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Ueber .T. G. Repsold’s Heliotrope. 

Von 

Dr. Joh. A. Rep wo 1«I in Himburg. 

Aus dem Briefwechsel zwischen J. G. Repsold und Gauss ist zu ersehen, dass 
sie bei Gelegenheit der ersten, im Herbst 1820 ausgeführten Messung der Braacker 
Basis über Hülfsmittel zur Sichtbarmachung ferner Droieckspunkte verhandelt haben; 
denn Gauss erinnert Repsold in einem Schreiben vom 20. Dezember 1820 an seine 
Zusage, ihm (Gauss) zu dem Zwecke „Reverbere-Lampen“ zu senden. Er fahrt 
dann fort: 

„Ob Sie doch noch neue Versuche gemacht haben, in wie fern das Lam- 
penlicht bei Tage in grosser Entfernung sichtbar ist, hat mir Schumacher 
nicht geschrieben. Sollte dies vielleicht doch nicht so gelingen , wie zu 
wünschen wäre, so habe ich noch eine andere Idee, wovon man, wie ich 
glaube , wenn auch nur für einzelne Fälle einen vortheilhaften Gebrauch 
machen könnte. Ich glaube nemlich, dass man das reflectirte Sonnenlicht 
selbst gebrauchen kann, und dass, wenn der Spiegel gut polirt, und plan, 
auch hinreichend genau gerichtet ist, man selbst in einer Entfernung von 10 
und mehreren Meilen einen sehr glänzenden Punkt sehen würde, wenngleich 
der Spiegel nur 1 — 2 Zoll im Durchmesser hielte. Alles kommt nur darauf 
an, durch eine Maschine den Spiegel, bei dem beständigen Fortrücken der 
Sonno, immer leicht und genau in der gehörigen Richtung zu erhalten. Ich 
habe eine solche Maschine ausgesonnen, wodurch wie ich glaube dies leicht 
bewerkstelligt wird, wenn sie mit Accuratesse gearbeitet ist, und mit Acht- 
samkeit gebraucht wird. Ich lege davon eine Zeichnung bei 1 ), die das We- 
sentliche vorstellt und die ich Ihrer Prüfung unterwerfe. Gewiss werden Sie 
noch manches dabei vortbeilhafter einzuriebten wissen. Aber für einen sehr 
grossen Freundschaftsdienst würde ich es ausehen, wenn Sie selbst die An- 
fertigung eines solchen Apparates auf sich nehmen wollten. Für jetzt wünsche 
ich freilich nur erst Ein Exemplar, um erst Versuche damit anzustellen; 
würde cs für brauchbar gefunden, so würde ich dann wenigstens 2 oder 3 
Exemplare haben müssen. Wenn der Gebrauch auch nur auf die Fälle be- 
schränkt ist, wo sehr grosse Dreiecksseiten Vorkommen, so würde dies doch 
schon viel werth seyn.“ 

Gauss hat also, als er den glücklichen Gedanken fasste, das Sonnenlicht zu 
benutzen, zunächst an einen gewöhnlichen Heliostaten gedacht. — Von Repsold kam 
keine Nachricht, bis im Mai 1821 ein durch Göttingen reisender Hamburger den 

>) Fehlt 
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mündlichen Bericht brachte, Gauss werde das eine der bestellten Instrumente in der 
folgenden Woche erhalten, und Rcpsold wolle das andere sofort in Arbeit nehmen. 
Gauss hatte von dem Reisenden nicht erfahren können, welches der Instrumente 
zuerst fertig werden sollte, vermuthet die Lampe, bemerkt aber am Ende eines Briefes 
vom 21. Mai 1821 : 

„P. S. Wenn mit dem zweiten Instrument das transportable Heliostat ge- 
meint ist, so wird mir dasselbo sehr erwünscht sein, und behalte ich mir vor. 
Ihnen darüber nächstens noch etwas umständlicher zu schreiben.“ 

Am 19. Juni 1821 schreibt Gauss dann, nachdem er die Lampe bekommen: 

„Was die Heliostute betrifft, so hat die weitere Ueberlegung mir die 
Ueberzeuguug gegeben, dass wenn ein solcher Apparat zuverlässige Wirkung 
thun soll, die verschiedenen Drehungsaxen mit »rhr grouer Accuratesse und 
Stabilität gearbeitet seyn, und dass dabei die verschiedenen Bedingungen des 
Parallelismus und der Rechtwinkligkeit in grösserer Genauigkeit ausgeführt 
seyn müssen, als von dem Künstler allein erwartet werden kann, so dass 
dazu noch die nöthigen Correctionsschrauben hinzukommen müssen. Dieser 
üeberlegung zufolge hat die Construction des Instruments die Einrichtung 
erhalten, die beiliegende Zeichnung 1 ) zeigt (welche ich mir bei Gelegenheit 
einmal zurückerbitte), und Herr Rumpf hatte, noch ehe ich von Ihnen wusste, 
dass Sie zur Ausführung erbötig sein ivollten, ein solches Instrument ange- 
fangen, welches jetzt beinali vollendet ist. Ich zweifle jedoch keineswegs, dass 
Ihr Nachdenken noch mancherlei Verbesserungen an die Hand geben würde. 

Inzwischen bin ich in diesen Tagen noch auf eine ganz andre Idee gekom- 
men, die bei weitem einfacher ist, so dass ich es für besser halten möchte, 
künftig die Heliostatc nur nach dieser Idee einzurichten, wo die Construction 
und Berichtigung viel leichter ist und wo auch nötigenfalls ein grösserer 
Spiegel und ein stärkeres Fernrohr angewandt werden kann. Diese Idee ist 
indessen noch nicht ganz in Rücksicht der mechanischen Einrichtung zur 
Reife gebracht, allein bei Ihnen bedarf es nur eines Winks, so dass Sie die 
letztere viel vollkominner werden aussinnen können, als ich im Stande wäre. 

Die Hauptsache ist diese: 

Zwei Spiegel A, I) sind so mit 
einer Axe CC verbunden, dass ihre 
Flächen mit dieser Axe parallel, 
und unter sich senkrecht sind. Die 
Pfannen der Axe CC sind mit dem 
Fernrohr E verbunden, und alles 
dies zusammen dreht sich um die 
Axe Dl), die mit CC einen rechten 
Winkel macht und mit der die op- 
tische Axe des Fernrohrs parallel 
ist. Das System der Spiegel A, B kann mit Leichtigkeit aus den Pfannen ge- 
nommen und sicher und genau wieder eingesetzt werden. Die Fortsetzung 
der Axe DD geht durch die Mitte des Spiegels B. — F ist ein Gegengewicht. 
Das Ganze steht auf einem Fuss, wodurch das Fernrohr in jede Richtung, die 
aber nie sehr stark von der horizontalen abweieht, gebracht werden kann. 




’) Kehlt. 
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Der Gebrauch ist folgender: Indem die Spiegel weggenommen sind, wird 
das Fernrohr genau nach dem Ort gerichtet, wohin man ® licht reflectiren 
will, und in dieser Lage sicher befestigt. Dann werden die Spiegel eingesetzt 
und (durch Drehung um die Axe DD) die Axe CC ungefähr in eine Rich- 
tung gebracht, die senkrecht zu der Linie nach der ® ist. Man erkennt 
dies beiläufig schon an dem Schatten der Spiegel, indem die Sonne in der 
Ebene seyn muss, die durch die untere Kante des Spiegels A und durch die 
obere des Spiegels B geht. 

Hierauf wird das Spiegelsystem um CC so gedreht, dass das von A reflec- 
tirte ©licht in die Gesichtslinie des Fernrohrs kommt. (Ungefähr erhält man 
dies auch schon leicht, indem man nur so lange dreht, bis das Objectiv von 
dem reflectirten 0 licht am besten erleuchtet ist.) Mau hilft nun nach durch 
Verbindung der Drehung um die Axen CC und DD, bis das Centrum der 
© (oder eigentlich nur irgend ein Punkt der 0 scheibe) genau auf der Ge- 
sichtslinie ist. Dann ist man sicher, dass der Spiegel B das © licht in der 
gewünschten Richtung reflectirt. 

Es würde mir sehr angenehm seyn, wenn Sie dieser Idee weiter nach- 
denken und auf die bequemste mechanische Anordnung der Theile 
denken wollten. Mittlerweile hoffe ich, dass ich bald über die Kraft des 
Qlichts bei der ersten Einrichtung, nach Rumpfs Specimen, werde Erfah- 
rungen anstcllen können, die bei dieser neuen Einrichtung mit Vortheil be- 
nutzt werden mögen. — Sobald das reflectirte ©(licht) einmal in der opti- 
schen Axe des Fernrohrs ist, werde ich (es) leicht in derselben erhalten, 
und ich glaube aus freier Hand, wenigstens ohne feine Schrauben.“ 

Repsold hat diese Briefe nicht beantwortet. Er ging nicht leicht an’s Schreiben, 
in diesem Falle vielleicht um so weniger, als er wusste, dass Gauss in Göttingen 
schon ein Heliotrop machen liess. Und dieses muss schon der Vollendung ziemlich 
nahe gewesen sein, denn Gauss erwähnt gegen Schumacher am 11. Juli 1821: 

„Mein Heliotrop habe ich erst in diesen Tagen fertig bekommen.“ (Brief- 
wechsel Nr. 122.) 

Auch Repsold muss indess bald nach Empfang des letzten Gauss’schen Briefes 
mit der Ausführung eines Heliotrops begonnen haben, wenn es nicht etwa, wie Gauss 
am 21. Mai vermuthete, schon früher geschehen war; denn am 16. November 1821 
schreibt Schumacher an Gauss: 

„Bei der Alignirung und Verbindung meiner Basis habe ich kleine Heliotrope 
mit dem grössten Vortheil benutzt.“ 

Diese (zweite) Messung fand im September und Oktober 1821 statt. Dass es 
aber keine anderen Heliotrope als solche von Repsold gewesen sind, die Schumacher 
benutzt hatte, ist, da er nichts Gegentheiliges sagt, schon nach dem zwischen diesen 
beiden Männern bestehenden Verhältnisse durchaus wahrscheinlich; es findet sich 
indess weiterhin noch bestätigt. 

Uebcr die nähere Einrichtung dieser Instrumente scheint kaum etwas Weiteres 
sicher bekunnt zu sein, als die kurze Mittheilung, welche Sch u back in Kncktt 
Jahrbuch fir 1825 giebt; es heisst dort : 

„Das von Herrn Gauss erfundene Heliotrop besteht in einem Planspiegel, 
der in horizontaler und vertikaler Richtung gedreht werden kann und dazu 
bestimmt ist, die Sonnenstrahlen durch ein kleines Loch eines Diopters einem 
entfernten Beobachter zuzuwerfen , um auf die Weise bei trigonometrischen 

1 * 
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Messungen einem sehr kleinen und doch sehr schön zu sehenden Zielpunkt 
abzugeben. Herr Hofrnth Gauss hat auf eine Entfernung von ll'/> geogr. 
Meilen dieses Licht durch ein Fernrohr noch sehr gut sehen können. Herr 
Prof. Schumacher und Herr Rcpsold haben sich bei Messung ihrer Stand- 
linie auch dieses Instruments bedient.“ 

Schuback nimmt offenbar das Gauss’sche und das Repsold’sche Heliotrop als 
gleich an, aber Gauss selbst sagt in Nr. 159 seines Briefwechsels mit Schumacher, 
Schnback’s Nachricht habe mit »«'«na Heliotrop „gar nichts gemein“, und auch über 
das Repsold’sche, das allein vermuthlich Schuback bekannt gewesen ist, giebt sic 
ungenügende Auskunft. Um so werthvoller sind zwei Mittheilungen über das letztere, 
die mir kürzlich zugegangen sind, nämlich 1. ein Brief Schumacher’s an W. Struve, 
dessen Kenntniss ich der freundlichen Bereitwilligkeit des Herrn Geheimrath Otto 
Struve in Karlsruhe verdanke, und 2. Photographien nach drei noch jetzt bei der 
Königl. Dänischen Grudmessung vorhandenen Heliotropen, welche in Folge sehr 
dankenswerther Nachfragen des Herrn Professor Thiele in Kopenhagen Herr General 
von Zachariae die Güte hatte, mir zu übersenden. Beide diese Mittheilungen gebe 
ich hier wieder: 

1. Auszug eines Briefes von Schumacher an W. Struve vom 6. März 1821: 
„Gauss hat noch nicht die Zeichnung seines Heliotrops gesandt. Der, den 
ich gebraucht habe, ist viel einfacher und leistet dieselben Dienste (Fig. 2). 



PI». *• 

braucht dann nur das Fernrohr auf den Gegenstand zu richten und mit 
dem Spiegel das Loch vom Strahlenkegel symmetrisch bedeckt (zu) halten, 
so ist geschehen, was verlangt wird. Steht die Sonne hinten, so nimmt man 
einen zweiten Spiegel zu Hülfe.“ 

2. Repsold ’sches Heliotrop von 1823 (Fig. 3) 1 ). 




Auf einem Lineale ist ein Diopter mit 
einem Loche von etwa 4 Linien. Bei S 
sitzt ein Spiegel, der in zwei senkrechten 
Axen beweglich und in jede Lage zu brin- 
gen ist. Man richtet das Loch a gegen die 
Station, wo das 0 licht hin soll, und lässt 
den Spiegel so stellen, dass der reflectirte 
Sonnenschein das Loch a symmetrisch be- 
deckt. Das Fernrohr muss so gestellt wer- 
den, dass seine Axe mit der Axe des re- 
flectirten Strahlenkegels parallel ist. Man 



1. 

2 . 

3. 



') Uebersetzung der dänischen Inschriften: 

I. Das aiifgestellte Instrument. 

A. Der Fuss. B. Heliotropstange (Stahl) 

Stahlzapfen. 4. Messingb&chse zu dem Zapfen 

Stellschrauben. des Fusses. 

Klemmschraube. 5. Schraubenstütze. 

6. Knie. 

7. Heliotropspiegel mit horizon- 
taler Stellschraube iu Gang 
ohne Ende und vertikaler 
Stellschraube. 

Strahlkegel-Oeffnung. 

Blenden. 

F ernrohr-Lager. 



8 . 

9 . 

10 . 



II. Die einzelnen Theile. 

C. Reflexionsspiegel. D. Fernrohr. 

11. Knie. 

12. Träger. 
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Der Zeitpunkt des Entstehens der drei Heliotrope unter 2. konnte aus einem 
noch erhaltenen Rechnungsbuclie entnommen werden, welches zwischen Repsold und 
Schumacher geiührt wurde. Es sind dort unter dem 20. September 1823 „drei heliotro- 
pische Vorrichtungen“ angeführt und am 28. September noch „drei Spiegel mit dreh- 
baren Vorrichtungen zum Gebrauch bei den Heliotropen“ (die Hüllsspiegel). Ueber 

*) Bei der Reproduktion ist die Original-Photographie auf die Hälfte verkleinert worden. — Die Red. 
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die Heliotrope von 1821 findet sich in diesem Buche nichts. Es ist nicht unwahr- 
scheinlich, dass sie nur als Versuchs-Instrumente gegolten hatten und nach Vollendung 
der andern drei von Repsold zurückgenommen worden sind; denn unter alten Be- 
ständen der Werkstatt befinden sich noch jetzt drei Hcliotropspicgel, welche denen 
der Photographie ganz ähnlich sind. 

Eine weitere Erläuterung der Abbildungen wird kaum nüthig sein. Man erkennt 
sogleich, dass die beiden Heliotrope, das von 1821 und das von 1823, auf derselben 
Grundlage beruhen. Pas erstere ist aber ein rasch zusammengebautes, möglichst 
einfaches Versuchs-Instrument, mit dem jedoch, wie Scbumacher's Urtheil bestätigt, 
geübte Beobachter recht gut arbeiten konnten. Das andern dagegen ist vollständig 
durchgebildet und für alle nöthigen Berichtigungen eingerichtet; besonders sind hinzu- 
gekommen die senkrechte drehbare Säule mit Azimuthal-KIcmme und -Stellschrauben 
und die unter die Visirstange zu stellende Schraubenstütze für Höhenberichtigung. 
Ein kleiner Unterschied scheint noch darin zu bestehen, dass 1823 das Fernrohr nur 
lose eingelegt wurde; mau hat vielleicht vorgezogen, es nach der Einrichtung des 
Apparats auf die ferne Station abzunehmen. 

Bemerkenswerth ist, dass ein Loch im Spiegel zum direkten Einvisiren, wie es 
sich bei späteren Heliotropen findet, an dem Apparat von 1823 nicht vorhanden ist. 
Auf grosse Entfernungen, für die er wohl nur bestimmt war, und für Kurzsichtige ist 
ein Fernrohr nicht zu entbehren, und es ist aucli bei Anordnung der Höhen-Stell- 
schraube des Spiegels auf ein Loch in der Mitte des Spiegels keine. Rücksicht ge- 
nommen. — In der Skizze des Heliotrops von 1821 ist über diesen Punkt nichts zu 
erkennen. Der Widerspruch in den Beschreibungen Schumacher’s und Schuback's, 
von denen die eine ein Fernrohr angiebt, die andere nicht, würde aber verschwinden, 
wenn man annähme, dass diese einfachen Instrumente mit und ohne Fernrohr benutzt 
worden sind. In diesem Falle wäre freilich ein Locli im Spiegel auch nicht durchaus 
nothwendig, denn man könnte zum Einvisiren den Spiegel zeitweilig durch ein Dia- 
phragma oder ein Fadenkreuz ersetzt haben. Aber sicher ist, dass jene denk- 
bar einfachste Form des Heliotrops, also ohne Fernrohr und mit Loch im Spiegel, 
Kepsold keineswegs entgangen war. Es ergiebt sich dies aus dem im Cwilingenieur 
1877. S.631 mitgcthcilten Schreiben Bacyer’s, in welchem es heisst: 

„Als ich im Jahre 1825 eine Reise nach Bremen und Hamburg machte, 
besuchte ich in Hamburg den alten Repsold, den Grossvater des jetzigen, 
und klagte ihm meine Noth darüber, dass die Spiegel am Gauss’schen 
Heliotropen sich fast nach jedem Transport derangirten, und dass die Leute, 
welche ich zum Heliotropiren benutzen müsste, sie nicht zu corrigiren ver- 
ständen, so dass ich bei jedem Stationswcchsel einen Gehülfen dazu ab- 
schicken müsse. — Hierauf erwiderte er in seiner einfachen Manier: Mein 
Gott! nehmen Sie doch ein Brettchen und stellen an dem einen Ende einen 
Spiegel auf, der um eine vertieale und um eine horizontale Achse drehbar 
ist, so dass er in eine jede Ebene gebracht werden kann. In der Mitte des 
Spiegels machen Sie ein kleines Loch und stellen am anderen Ende des 
Brettchens ein Fadenkreuz auf. Richten Sie nun durch das Loch im Spiegel 
das Fadenkreuz auf ein Object und drehen den Spiegel so, dass der Schatten 
von dem Loch im Spiegel auf das Fadenkreuz fällt, so hat das Object Lieht.“ 

Es ist wohl möglich, dass Repsold selbst nie ein Heliotrop dieser einfachsten 
Art hat ausführen lassen; die Priorität der Angabe desselben wird ihm aber schwer- 
lich bestritten werden können. 
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Es scheint in der Timt, dass die drei der dänischen Gradmessung gehörigen 
Heliotrope die einzigen sind, welche aus J. G. Rcpsold’s Händen in andre überge- 
gangen sind. Im Civilingenieur 1877. S. 632 ist freilich noch eines „Repsold’scbcn 
Heliotrops“ erwähnt, welches dem Gauss’schen ähnlich sein soll, und zufolge einer 
gefälligen Mittheilung des Herrn Geheimrath Nagel ist die betreffende Bemerkung 
Fischer 's Lehrbuch der höheren Geodäsie, Darmstadt 1846, Abschn. 2. S. 67 entnommen, wo 
sich nach der Beschreibung des Gauss’schen Heliotrops folgender Zusatz findet: 

„Bei diesen Bewegungen kann es Vorkommen, dass sich das Fernrohr 
selbst, obgleich es ziemlich fest gestellt ist, verrückt, was man jedoch, weil 
der Spiegel vor dem Objectiv sich befindet, nicht bemerken kann. Diesem 
Uebelstande hilft das Repsold’scbe Heliotrop ab, bei dem die Spiegel eben- 
falls bei dem Objectiv, aber über dem Fernrohr angebracht sind, während 
über dem Ocular eine Scheibe sich befindet, die eine runde Oeffhung hat. 
Diese Oeffnung wird so gestellt, dass eine durch ihre Mitte und die Dreh- 
achse der Spiegel gezogene Linie der optischen Achse des Fernrohres 
genau parallel ist. Hat man nun das Fernrohr nach der Station des Beob- 
achters gerichtet und die Scheibe durch ihren schmalen Schatten (?) gehörig 
gestellt, so hat man nur noch die Spiegel um ihre Achse so zu drehen, dass 
das Sonnenbild des mittleren durch die besagte Oeffnung sichtbar wird. Auf 
diese Art ist das Gesichtsfeld des Fernrohres ganz frei, man kann zu jeder 
Zeit nach der Beobachtungsstation sehen und allenfallsigc Verrückungen des 
Fernrohrs verbessern.“ 

Das ist aber im Wesentlichen ein Gauss'sches Heliotrop, selbst wenn Repsold 
cs gemacht haben sollte; denn es weist die doppelte Spiegelung beim Objektiv auf, 
während für das Repsold 'sehe der einfache Spiegel am Okularende charakteristisch 
ist. Ich vermuthe indess, dass das Instrument, von dem Fischer spricht, das 1823 
von Schumacher bestellte Gauss’sehe Heliotrop ist (s. Briefwechsel Gauss-Schu- 
macher Nr. 172), welches Repsold vielleicht auf seinen Wunsch abgeändert hat. 



lieber eine Metbode, 

das Mitschwingen bei relativen Schweremessungen zu bestimmen. 

Von 

Dr. K. Nchamann in Potsdam. 

In der letzten Zeit sind für relative Schweremessungen mittels invariabler Pendel 
mehrfach Stative gebaut worden, an denen mehrere Pendel gleichzeitig schwingen 
können, so durch Bamberg nach Angaben von Hm. Prof. Haid (vgl. diese Zeitschr. 
16 . S. 193. 1896) und durch P. Stückrath nach Angaben von Hm. Borrass. Sind 
zwei Pendel an einem Stativ derart angebracht, dass ihre Schwingungsebenen zusam- 
menfallen und ihre Schneiden in gleicher Höhe liegen, und ist überhaupt Mitschwin- 
gen vorhanden, so müssen die schwingenden Pendel einander in bestimmter Weise 
beeinflussen; umgekehrt musB aus der Grösse dieses Einflusses auf die Grösse des 
Mitschwingens geschlossen werden können. Auf diese Art ist schon von verschiedenen 
Seiten versucht worden, das Mitschwingen zu bestimmen, hauptsächlich für absolute 
Schweremessungen. 

Versuche, das im Geodätischen Institut ausgearbeitete „Wippverfahren“ (vergl. 
Astron. Nachrichten Nr. 3353) zu verfeinern, führten zu einem von Lorenzoni bereits 
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im Jahre 1885, ebenfalls für absolute Schweremessungen angewandten Verfahren 1 ). 
Die von Lorenzon i erreichte Uebereinstimmung (a. a. O. S. 152) ist indessen für relative 
Schweremessungen bei weitem nicht genügend und im Folgenden soll kurz eine Mo- 
difikation des Lorenzoni’selien (oder auch des Wipp-) Verfahrens angegeben werden, 
das ich im Laufe des Jahres 1896 im Geodätischen Institute ausgebildet habe, und 
das erlaubt, den Einfluss des Mitschwingens in sehr kurzer Zeit mit einem mittleren 
Fehler von 1 bis 2 Einheiten der 7. Dezimale der Schwingungszeit oder der Pcndel- 
länge zu bestimmen; ausführlichere Mittheilungen sollen später an einem anderen 
Orte erscheinen. 

Eine träte Voraussetzung, die beide Pendel betrifft, ist die, dass ihre Schwingungs- 
zeiten auf 1 bis 2 Einheiten der 5. Dezimale übereinstimmen. Ist keine dement- 
sprechende Kombination unter den gegebenen invariablen Pendeln von vornherein 
vorhanden, so kann man sich zunächst auf zwei Weisen helfen: entweder man legt 
auf die Linse des langsamer schwingenden Pendels Gewichtchen auf, die sich nach 
der bekannten Formel für die Länge des zusammengesetzten Pendels und bei be- 
kannten Dimensionen des Pendels ohne Mühe berechnen lassen , oder, da bei Anbrin- 
gung von Gewichten in der Mitte der Pendelstange die Aenderung der Schwingungszeit 
am grössten ist, man klemmt an dieser Stelle in zweckmässiger Weise Gewichtchen 
an, die dann wesentlich kleiner sind als die eben erwähnten. Ist im zweiten Falle 
7, die Pendellängendifferenz in Meter, 7, — 1 3 die Differenz der Schwingungszeiten in 
Sekunden, m das Gewicht des Pendels, so ist das anzuklemmende Gewicht nahezu 
gleich 16 m (7, — 7,), oder gleich 16 m (f,— t,). 

Wenn diese Belastungen Bedenken wegen der Invariabilität erregen sollten, so 
benutzt man besser ein ad hoc konstrnirtes Hülfspendel mit regulirbarer Schwingungs- 
zeit. Diese Regulirung ist am bequemsten, wenn die Linse in einem Sehraubenge- 
winde sich höher oder tiefer stellen lässt; bei dem Hülfspendel, das mit gütiger Be- 
willigung des Hrn. Geheimrath Helmert von Ilm. Stückrath für das Geodätische 
Institut angefertigt wurde, geschieht die Regulirung durch ein Laufgewicht, das an 
die Stange geklemmt wird. Ein solches Hülfspendel kann in einzelnen Theilen 
roher ausgeführt sein, als das Hauptpendel, da jenes nicht in Bezug auf Invariabilität 
beansprucht wird; eine feine Schneide und ein Spiegel sind indessen unerlässlich. 
Der Spiegel wird drehbar eingerichtet, sodass beide Skalenbilder im Fernrohr des 
Ko'inzidenzapparates immer nebeneinander gestellt werden können. 

Giebt man dem Hülfspendel ein etwas grösseres Gewicht, so erreicht man noch 
deii Vortheil, dass erstens nicht der einfache Betrag, sondern je nach dem Gewicht 
ein Vielfaches der Mitschwingung bestimmt wird , und dass zweitens eine grössere 
Zahl von Skalentheilen verwendet wird; der erste Umstand vermindert den Einfluss 
der Beobachtungsungenauigkeit, der zweite speziell den der Schätzfehler. 

Eine zweite Voraussetzung, die besonders das Hauptpendel betrifft, ist, dass die 
von ihm in Bewegung gesetzten Luftschichten nicht durch zu nahe Hindernisse ge- 
stört werden; nach den von mir zu diesem Beliufe angestellten Beobachtungen genügt 
dabei für kleine Amplituden eine Entfernung von 1 cm. Nöthigenfalls verhindert man 
die Einwirkung des stärker schwingenden Hülfspendels durch eine (interimistische) 
Zwischenwand; bei einem Zwischenraum von 3 bis 4 cm zwischen den inneren Rän- 
dern der Pendellinsen dürfte diese überflüssig sein. 



l ) Siehe hierüber: Associazione Geodctica Interna zionatc: la tunghezza del pendoto scmptice a 
secondi, di Giuseppe Lorensoni , S. 65 tue 72. 
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Fig. 1 giebt in schematischer Weise den Grundriss eines l’cndelstativs mit zwei 
Pendeln P, und P,; ihre Spiegel sind gegen einander gekehrt, die Lichtstrahlen 
werden durch zwei Prismen in das Fernrohr reflektirt. Die Vorbereitungen zur eigent- 
lichen Beobachtung sind folgende: an den Stift A (Fig. X) wird ein Zwirnsfaden geknüpft, 
um das eine Pendel (Hülfs- 
pcndel) geführt und an der 
Spitze der Schraube B be- 
festigt; mit Hülfe von B 
wird dem Hülfspendel eine 
Amplitude von 30' bis 40' 
gegeben und hierauf das 
andere Pendel (Hauptpen- 
del) durch seitliches An- 
lehnen eines Streifens Kar- 
tonpapier so vollkommen 
als möglich beruhigt. Ist 
keine Bewegung des llaupt- 
pendels mehr zu bemerken, 
so wird der Streifen sorg- 
sam weggenommen und 
das Hülfspendel, um eine 
Erschütterung beim Anfassen mit der Hand zu vermeiden, durch Abbrennen des 
Zwirnsfadens in Bewegung gesetzt. 

Sofort hierauf beginnt die Beobachtung beider Amplituden nach den Sekunden 
eines Chronometers; cs hat sich dabei als genügend herausgestellt, in folgender 
Reihe zu beobachten: Hülfspendel, dreimal Hauptpendel, Hülfspendel, dreimal Haupt- 
pendel u. s. w.; es ist gut, und cs genügt auch nach einiger Uebung, dies bis zur 
ersten Amplitudenbcobachtung des Hülfspendcls fortzusetzen, die nach Ablauf von 
5 Minuten, vom Moment des Abbrenncns an gerechnet, geschieht; mit den Vorberei- 
tungen dauert ein solcher Versuch etwa 10 Minuten. Um den Einfluss der Schlitz- 
fehler herabzudrücken, ist zu empfehlen, bei einer Wiederholung den Nullpunkt der 
Skale vorher etwa um '/, pars zu verstellen. 

Bezeichnen 




/ die gemeinsame Pendellänge, 
t „ „ Schwingungszoit, 



g die Schwere, 

7; die Zahl 3,1416, 
t die Zeit, 

die Amplitude des Ilülfspendels für t = 0, 
a die Amplitude des Hauptpendels, 




= b das Wachsthum von a für (=0, und zwar für die Zeit einer Schwingung, 



so erhält man die Mitschwingung ß für das Hülfspendel nach einer der auf mehr- 
fache Weise abgeleiteten Forme’ 




h nach '=UM:D- 

t drei, höchstens vier Stellen genügend. 
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Schwierigkeiten, namentlieli bei grösserer Entfernung von Spiegel und Skale, 
verursacht im Anfang die Beobachtung der Amplitude des stark schwingenden llülfs- 
pendels nach einer der üblichen Strichskalen; eine wesentliche Er- 
leichterung hat mir dabei eine Skale von nebenstehender Einrichtung 
(Eig. 2) gewährt; ein solches weisses Feld, in dem der Horizontalfaden 
des Fernrohrs bei der Umkehr des Pendels stillsteht, ist besser zu 
theilen, als ein Striehintervall. Für die Entfernungen über 3 m genügt 
2 mm-Theilung. 

Zum Schlüsse seien die ersten Beobachtungen mitgetheilt, die ich 
an einem für zwei Pendel umgearbeiteten Stückrath’schen Apparate 
erhalten habe; das Gewicht des Hülfspendels betrug dabei 3,5 kg. 
Zunächst wurde zur Ermittelung der inneren Genauigkeit der erste Versuch 
fünfmal wiederholt; man erhielt in Einheiten der 7, Dezimale 

ft = 04,0 
93,6 
93,5 
94,0 
93,0. 

Das HUlfspcndel konnte nur aussen am Stativ angebracht werden; da sein 
Schwerpunkt über das Fussspitzendreieck hinaus fiel, so wurde die dem Pendel 
gegenüberliegende Fussspitze etwas angehoben, und inan konnte vermuthen, dass das 
Mitschwingen geringer werden würde, wenn sie belastet würde; in der That erhielt ich 
nach Aufsetzen von 2 kg 

f = 97,6 
87,3. 

weitere Belastungen (bis zu 18 kg) ergaben sehr viel geringere Aenderungen. 

Ohne Belastung erhielt man darnach wieder wie vorher 

ß = 93,6. 

Diese Versuche bewiesen die grosse Empfindlichkeit der Methode; weitere Ergeb- 
nisse sollen an anderer Stelle veröffentlicht werden. 




Fi«. 5f. 



Vorrichtung zum Ablesen einer rotirenden Theilung. 

Von 

K. Brodhu». 

(Mit t heil u ug au» der iMiysikulisch-Technischeii Keich säusln lt.) 

In dieser '/eit sehr, je;, S. 2,9.9. IHUH ist als Apparat zur messbaren Schwächung des 
Lichtes ein rotirender Sektor beschrieben worden, bei welchem die Grösse des Ans- 
schnitts während der Rotation verändert werden kann. Während also hei diesem 
Apparat die Einstellung beim Rotiren geschieht, muss die Ablesung bei ruhendem 
Sektor erfolgen. Ist dies Verfahren einerseits mit ziemlich bedeutendem Zeitverlust 
verbunden, der namentlich dann fühlbar wird, wenn mau längere Beobachtungsreihen 
auszuführen hat, so bringt es andererseits auch eine gewisse Unsicherheit mit sich. 
Denn es erscheint nicht völlig ausgeschlossen, dass sich die beiden Scheiben während 
des Anhaltens ein wenig gegen einander verschieben, man also einen anderen Winkel 
abliest, als man eingestellt hat, wenn auch dieser Kehler durch die Konstruktion 
möglichst verhindert ist. Aus diesen Gründen war es wünschenswert!), an dem Ap- 
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parat eine Vorrichtung anzubringen, durch welche inan die Nonien wahrend der 
Kotation selbst ablesen kann. 

Um diesen Zweck zu erreichen, bieten sich leicht zwei Methoden. Die eine be- 
steht darin, dass man den abzulcsenden Nonius auf seinem ganzen Wege beobachtet, 
indem man von ihm durch Linsen und Spiegel ein feststehendes Bild entwirft. Man 
könnte z. B. zunächst ein Bild des Nonius in die Richtung der Rotationsachse bringen, 
sodass es sich um eine Achse drehen würde, welche durch dasselbe hindurch geht 
und auf ihm senkrecht steht, und dann dieses Bild durch ein Reversionspriama be- 
trachten, welches mit der halben Geschwindigkeit in derselben Richtung gedreht 
wird wie der Nonius. Diese Methode ist von E. Mach für die Konstruktion eines 
Apparats benutzt worden, in welchem er das Verhalten lebender Thiere während der 
Rotation beobachtete 1 ). Ihre Anwendung für den vorliegenden Zweck erschien aber 
zu komplizirt. 

Die zweite Methode besteht darin, dass man den Nonius bei kurz dauernder 
Beleuchtung beobachtet. Dies kann erstens mit Hülfe des elektrischen Funkens 
bezw. einer Geissler’schen Röhre geschehen, wie z. B. bei dem elektrisch betriebenen 
Anschütz'schen Schnellseher. Aber abgesehen davon, dass es nicht bequem ist, für 
die Ablesung einen besonderen elektrischen Apparat zur Verfügung haben zu müssen, 
dürfte auch die Konstruktion des Unterbrechers nicht sehr einfach sein, da an die 
Genauigkeit des Funktionirens ziemlich hohe Ansprüche gestellt werden müssten. 
Wenn wir nämlich annehmen, dass der Sektor 30-mal in einer Sekunde am Auge 
vorübergeht und bei zwei auf einander folgenden Beleuchtungen ein Bild gegen das 
andere um nicht mehr als 0,1° verschoben sein darf, so muss das Aufblitzen des 

Funkens auf ^ Sek. oder etwa auf jmnxx) K cnau erfolgen. 

Zweitens kann die kurz dauernde Erleuchtung nach dem Prinzip der strobo- 
skopischen Scheibe geschehen. Nehmen wir an, dass die bewegte Oeffnung, durch 
welche der Nonius erleuchtet wird bezw. durch welche vom Nonius Licht in das Auge 
gelangt, sich mit derselben Geschwindigkeit bewegt wie der Nonius, und dass dieser, 
was sehr hoch gegriffen ist, um 0,1° verwaschen gesellen werden darf, so darf die 
bewegte Oeffnung, da bei dem vorliegenden Apparat 1° etwa 2 mm entspricht, im 
Maximum 0,2 mm breit sein. Dabei ist noch für den Fall, dass sich die Oeffuung 
zwischen Auge und Nonius befindet, die Ausdehnung der Augenpupille nicht berück- 
sichtigt. Man kommt so zu praktisch garnicht oder doch nicht leicht ausführbaren 
Anordnungen, und es bleibt, um ausreichend breite Beleuchtungsöffnungen anwenden 
zu können, der Ausweg, entweder die Geschwindigkeit der beleuchtenden Oeffnung 
gegen die dos Nonius zu erhöhen oder die Bewegung des Nonius gegen die der 
Oeffnung optisch herabzusetzen. Das letztere Mittel benutzt die im Folgenden be- 
schriebene Anordnung unter Verwendung eines Prismas mit veränderlichem Keil- 
winkel. 

In Fig. 1 bezeichne A die zum Punkt verkürzte Rotationsachse, AC einen in 
der Ebene des Papiers um /I rotirenden Strahl. B sei ein Punkt, der während der 
Rotation zu beobachten ist (ein Punkt des Nonius). Die Beobachtung geschehe durch 
ein Fernrohr F, welches bei der beliebigen Lage B des zu beobachtenden Punktes 
in der Richtung AC (also senkrecht zur Rotationsachse) auf den Punkt eingestellt ist. 
Dann bringe man bei C, also auf der Verlängerung des Strahles AB, eine plankonvexe 



') Beiträge zur Analyse der Empfindungen. Jena 1886. S. 70. 
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Zylinderlinse an, deren Achse der Rotationsachse A parallel liegt und durch AC hin- 
durchgeht und bei welcher der Krümmungsradius gleich AC ist. Diese Linse ist mit 
dem Punkte B fest verbunden, rotirt also mit ihm. Unmittelbar hinter dieser Linse 
(von A aus) wird eine plankonkave Zylinderlinse von der gleichen Krümmung und 
der gleichen Lage der Achse, wie die plankonvexe Linse besitzt, angebracht. Diese 
Linse ist mit dem Fernrohr F fest verbunden, rotirt also nicht mit. Fenier sei dafür 
gesorgt, dass nur Licht durch die plankonvexe Linse in das Fernrohr gelangen kann, 
ln der bezeichneleu Lage bilden die beiden Zylinderlinsen eine planparallele Platte, 




sodass also auch mit der Linsenkombination C in dem Fernrohr der Punkt B deut- 
lich gesehen wird. Rotirt nun B um einen kleinen Winkel S, sodass II nach Bt ge- 
kommen ist, so bilden die beiden Zylinderlinscn ein Prisma von dem brechenden 
Winkel S. In Richtung der Fernrohrachse wird also jetzt nicht mehr der Punkt B, 
sondern in Folge der Ablenkung durch das Prisma ein anderer oberhalb von B ge- 
legener Punkt gesehen werden. Damit nun gerade der Punkt B' in Richtung der 
Femrohrachse erblickt wird, muss bei gegebenem Brechungsindex der beiden Zylinder- 
Unsen AB zu BC in einem bestimmten Verhttltniss stehen. Ist der Brechungsindex n, 
so ist, da wir cs hier immer mit kleiuen Winkeln zu tliun haben, die Ablenkung des 
Prismas (n— X) o, also muss, wenn der abgelenkte Strahl B 1 treffen soll 



sein 1 ). Für n = 1,5 ist 



A B = (n — 1) BC 
A H = 0,5 BC. 



Stehen also .-Iß und BC in diesem Verhttltniss, so steht der zu beobachtende 
Punkt, solange er im Fernrohr gesehen wird, wie schnell auch die Rotation vor sich 
geht, absolut fest. 



V 




Nun hat man freilich in Wirklichkeit nicht einen Punkt B zu betrachten, wel- 
cher in der Ausgangsstellung (Null-Lage), wo die Linsen eine Planplatte bilden, ln 
der Femrohrachse liegt, sondern eine ausgedehnte Fläche. Wenn wir annehmen, 
dass diese Flüche in B auf dem rotirenden Strahl senkrecht steht, und D ihren iiusser- 
sten Punkt in einer durch die Femrohrachse senkrecht zur Rotationsachse geleg- 
ten Ebene bedeutet, so wird, wie man aus Fig. 2 erkennt, nach der Drehung um den 



5 ) Für « = 1 ist AB~0. Dies entspricht dem Fall, dass man den beobachteten Funkt durch 
optische Mittel in die Rotationsachse verlegt Dann braucht man natürlich keine Zylinderlinsen. 
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Winkel <5 der Punkt D nickt wie in der Null-Lage unter dem Winkel DCB, sondern 
unter einem kleineren Winkel D'Cff gegen die Fernrohrachse gesehen werden. Er 
wird also während der Rotation eine kleine Bewegung machen, der Rand der beob- 
achteten Fläche mithin nicht so scharf wie die Mitte gesehen werden. Aber diese 
Unschärfe ist für kleine betrachtete Flächen eine Grösse zweiter Ordnung 1 ). 

Nebenbei sei bemerkt, dass man, wenn Gewicht anf möglichst grosse Deutlich- 
keit gelegt werden muss, die Anordnung so treffen kann, dasB jene Unschärfe am 
Rande nicht auftritt. Man muss dann darauf verzichten, die Zylinderlinse mit der- 
selben Achse in Rotation zu setzen wie die zu betrachtende Fläche. In Fig. 3 ist 
eine derartige Anordnung angegeben. In der Null-Lage befinden sich die Scheitel der 
Zylinderlinsen in der Rotationsachse A der betrachteten Fläche 
IW, die Rotationsachse A! der negativen Zylinderlinse, welche 
in entgegengesetzter Richtung wie die betrachtete Fläche gedreht 
wird, liegt in der Verlängerung von DA über A hinaus. Die 
Grösse von A'A richtet sich wieder nach dem Brechungsindex der 
Zylinderlinsen, bezw. dem Verhältniss der Rotationsgeschwindig- 
keiten beider Achsen. Anch eine solche Einrichtung ist natürlich 
nur für kleine Winkel anwendbar. 



ri*. s. Fl*. «. 

Für unsem speziellen Fall (den rotirenden Sektor) reichte die vorher beschrie- 
bene einfachere Anordnung vollkommen aus. Da aber der zu betrachtende NoniuB 
senkrecht zur Rotationsachse liegt, so musste von ihm ein geeignetes Spiegelbild ent- 
worfen werden. Demgemäss ergab sich die in Fig. 4 gezeichnete Anordnung. Es 
bezeichnet B die Rotationsachse, C die Scheibe, welche den Nonius m n trägt. Diesem 
gegenüber ist das rechtwinklige Prisma 0 angebracht, welches der an der Achse B 
befestigte Träger R hält. R trägt ferner die konvexe Zylinderlinse P. In der Null- 
lage befindet sich hinter P die negative Zylinderlinse Q, welche nicht mit dem Träger 
R, sondern mit dem ruhenden Beobachtungsfernrohr F fest verbunden ist. Das Fern- 
rohr F ist auf das Bild mV des Nonius m n eingestellt. 

Denkt man sich das Prisma 0 um eine zum Papier senkrechte, durch die Mitte 
der Hypotenusenfläche gelegte Gerade ein wenig geneigt, so wird das Bild mV etwas 
seitlich im Gesichtsfeld des Fernrohrs liegen. Bringt man nun symmetrisch zn R einen 
zweiten Träger mit Prisma und negativer Zylinderlinse an und neigt dieses Prisma ein 
wenig nach der anderen Seite, so wird während der Rotation anf der anderen Hälfte 
des Gesichtsfeldes des Fernrohres das Bild des zweiten von mn um 180° entfernten 

') Sie ist proportional dom kleinen Winkel, unter welchem die beleuchtende Oeffnung (rotirendc 
Lins«) von der Rotationsachse aus erscheint, und zweitens dem kleinen Winkel, unter wulchem das 
Objekt (Nonius) von dom Fernrohrobjektiv aus betrachtet wird. 





Digitized by Google 




14 Hartha*», TunNOHrraii. ZmmcmKtrr rtm limcMmcsscm 



Nonias entstellen. Mun kann dann beide Nonien zugleich ablesen. ln dieser Ge- 
stalt ist die Ablegevorrichtung an dem rotirendcn Sektor der Keichsanstalt in Ge- 
brauch. 

Ueber die praktische Ausführung ist wenig hinzuzufügen. Der Apparat ist 
•symmetrisch zor Rotationsachse gebaut, Gegengewichte sind also nicht nöthig. Man 
erkennt auch, dass die Vorrichtung leicht nachträglich an der Rotationsachse be- 
festigt und bequem entfernt werden kann. Es ist sorgfältig darauf zu achten, dass 
nur Licht ins Fernrohr gelangt, wenn sich die positive Zylinderlinse vor dem Objektiv 
befindet. Ferner darf dann nur der betreffende Nonius hell erscheinen, also nicht 
die andere Hälfte des Gesichtsfeldes. Die Zylinderlinsen braucht man nur annähernd 
für die Verhältnisse passend auszusueben. Die genaue Justirung kann man dann be- 
wirken, indem man die Entfernung zwischen mV und der Linse P so lange variirt. 
bis das Bild bei langsamer Drehung des Trägers R feststeht. Um das zu können, 
muss natürlich die Linse P so befestigt sein, dass sie dem Prisma 0 genähert oder 
von ihm entfernt werden kann. Die Nonien werden durch eine feststehende Glüh- 
lampe erleuchtet, welche in ein Gehäuse eingeschlossen ist, sodass sie nur Licht auf 
einen kleinen der Grösse des Nonius entsprechenden Theil der rotirenden Scheibe 
werfen kann. 



Feber einen Satz der Thermonietrie. 

Von 

Dr. J. Hartnann in Potfdam, 

Bei Gelegenheit einer Fortsetzung der von Hm. Schciner ausgeführten Unter- 
suchungen über Isolirung gegen strahlende Wärme (vgl. diese ZeiUchr. 7 . S. 27/. 1SH7) 
fand ich einen Satz, der trotz seiner ausserordentlichen Einfachheit bisher noch nicht 
beachtet worden zu sein scheint. Da einige Folgerungen aus diesem besonders für 
die Beurtheilung von Thermometern wichtigen Satze auch für die Temperaturbestim- 
mungen bei wissenschaftlichen Messungen beachtenswert!) sind, so erlaube ich mir, 
im Folgenden eine Darlegung desselben zu geben. 

Der in Rede stehende Satz ist eine unmittelbare Folgerung aus dem Ncwton’- 
schen Abkühlungsgesetze, nach welchem die Geschwindigkeit, mit der sich ein Körper 
abkühlt, unter sonst gleichen Umständen proportional ist dem Unterschiede zwischen 
seiner momentanen Temperatur und der Temperatur des umgebenden Mediums. Für 
ein zur Bestimmung der Luftwärme aufgestelltes Thermometer ergiebt sich hieraus: 

I. Für den Stand A eines Thermometers, welches sich in einem Lufträume von 
der Temperatur 1t' befindet, besteht die Differentialgleichung 

G) 

worin 7 eine für jedes Instrument eigen thümliche Konstante ist, welche die Ge- 
schwindigkeit kennzeichnet, mit der dasselbe einer gegebenen Temperaturschwankung 
folgt 

Ich werde eine mit y durch die Gleichung 

y = log nat (1 — E) (2) 

zusammenhängende Grösse E, welche vor y den Vorzug einer einfachen physikalischen 
Bedeutung hat, kurz als die „Empfindlichkeit“ des Thermometers bezeichnen, wobei 
als Zeiteinheit stets eine Minute gelten soll. 
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Im Allgemeinen wird die Luftwärme W selbst eine Funktion der Zeit l sein, 
deren analytischer Ausdruck jedoch nie gegeben ist. Als Annäherungen an wirklich 
vorkommende Zustände kommen nur die beiden Fälle einer konstanten und einer 
gleichmässig veränderlichen Temperatur in Betracht, auf welche sich auch jeder 
andere Verlauf der Luftwärme durch Zerlegung der ganzen Beobachtungszeit in 
kleinere Abschnitte zurückführen lässt. 

Als allgemeinsten Fall betrachte ich daher zunächst den der gleichförmig ver- 
änderlichen Lufttemperatur. Es sei 

wodurch (1) übergeht in 

rf/ = nA ~ w o-W,l). (3) 



Setzt man 
so folgt 



y{A-W a - H',t) = x, 



dA 

dt 



»j + 



1 

r 



dx 

di ' 



Gleichung (3) nimmt hierdurch die folgende Form an 



oder 




dx 

dl 



r = 0 



W x - x ^ 



y dt — 0 . 



Die Integration ergiebt nun 

log nat ( IF, — x) — yt + C = 0. 

Werden die zur Zeit t = 0 gehörigen Werthe mit dem Index Null bezeichnet, 
so folgt 

(*) 



log nat ~w _ x =>■!■ 



Durch die unter (2) aufgestellte Definition von K geht diese Gleichung endlich 
über in 

Bj— x = (»’,- r„) (!-£)'. (f.) 



Macht man also bei gleichförmiger Aenderung der Lufttemperatur in gleichen 
Zeitintervallen Ablesungen des Thermometers, so bilden die Werthe B, — x eine 
geometrische Reihe, welche nach ganzen Potenzen von 1 — E forlschreitet, wenn die 
Zeit zwischen zwei Beobachtungen gleich der Einheit (Minute) ist. 

Eine wesentliche Vereinfachung tritt in dem Falle einer konstanten Aussen- 
temperatur If ein. Setzt man W t — 0, so ergiebt sich aus (5) 

A-W^m (A„ (6) 



In diesem Falle durchlaufen die Fehler der Thermometerangabe selbst die 
geometrische Reihe. Sind daher A n und A„ * , zwei beliebige, um eine Minute von 
einander entfernte Ablesungen, so ist 

A n + X -W={A,-W)a-E) 

oder 

'4. + i-d„ = £(H , -A„). (7) 



In dieser einfachsten Gestalt lässt sich der Satz folgendermaassen aussprechen: 
II. Bringt man ein Thermometer in einen Raum von konstanter Temperatur, 
so ändert sich sein Stand in jeder Minute um einen konstanten Bruchlheil E der 
beim Anfänge der betreffenden Minute noch vorhandenen Differenz zwischen Aussen- 
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tempcratur und Thermometerangabe. Der Bruch E ist die „Empfindlichkeit“ des 
Instrumentes. 

Durch diesen Satz ist zugleich die Itusserst einfaclie Methode zur Bestimmung 
der Zahl E gegeben. In der Praxis wird man selbstverständlich je nach der Em- 
pfindlichkeit des zu untersuchenden Thermometers auch andere Beobachtungsintervalle 
wählen. Hat man in einem solchen Falle direkt nach obigem Satze den Bruch r für 
k Minuten gefunden, so ergiebt sich aus (6) der Uebcrgang auf eine ganze Minute 
durch die Formel t 

l-J?=(l-0*. <8> 

Ist der Werth von E für ein Thermometer einmal bestimmt, so kann man für 
jeden gegebenen Verlauf der Lufttemperatur die Kurve der zugehörigen Thermo- 
meterangaben berechnen. Da I — E ein echter Bruch ist, so wird sich nach (6) bei 
konstanter Luftwärmc der Fehler A — \V asymptotisch dem Werthe Null nähern, 
während dies bei gleichförmig veränderlicher Temperatur nach (5) für die Grösse 
W t — x eintritt. Von besonderem Interesse Ist noch die Beantwortung der folgenden 
beiden Fragen: 

1. Es ändere sich die Temperatur der Luft ziemlich schnell ump Grad; wieviel 
Zeit vergeht, bis die Ablesung des Instrumentes nur noch um / Grad fehlerhaft ist? 

Setzt man in Gleichung (6) 

A - W^f 

A„- W = p, 



so ergiebt sich die gesuchte Zeit t aus 



lo g/— log p 

log(l -E) ' 



( 9 ) 



2. Welche Korrektion ist l>ei gleichförmiger Veränderung der Temperatur an 
den Thermometerablesungen anzubringen, um die wahre Lufttemperatur zu erhalten? 

Wenn die gleichförmige Temperaturänderung bereits seit einigen Minuten auf 
das Thermometer eingewirkt hat, so ist nach (5) 

W, -j = 0 

zu Betzen, woraus sich für den Fehler A — B' 0 — W, t der Therraometerangabe der 
Werth 

A — IV 0 — ff, ( — — I (10) 

ergiebt. Dm diesen Betrag bleibt das Thermometer hinter der wahren Temperatur 
zurück. Da dieser Werth von t unabhängig ist, so nimmt bei gleichförmiger Tem- 
peraturänderung jedes Thermometer bald einen von der Schnelligkeit der Temperatur- 
änderung abhängigen Maximalfehler an, und sobald dieser erreicht ist, ändert sich 
auch der Thermometerstand mit der konstanten Geschwindigkeit B’,. Um den oben 
gefundenen Betrag des Fehlers W t jy zu durchlaufen, braucht das Thermometer mit- 
hin W t /r : IF, , d. h. 1// Minuten und diese Zeit ist nun auch noch von 1F, unabhängig. 
Da man nun innerhalb kurzer Zeiträume die Temperaturänderungen stets als nahezu 
gleichförmig betrachten kann, so besteht der einfache Satz: 

III. Um die Lufttemperatur zur Zeit t zu bestimmen, hat man das Thermo- 
meter um eine für jedes Instrument konstante Zeit i r nach dem Zeitpunkte t abzn- 
lesen. Diese Wartezeit ist gegeben durch 

11 y log nnt (1 — E) ^ 
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Da in den meisten Füllen E < '/, ist, so genügt es als erste Annüherung, von 
der Reihenentwickelung 

log nat (1 -£) = -(£+ '/, £* + >/, E 1 ■ ■ ■) 
nur das erste Glied beizubehalten, sodass man genühert hat 




Das Vorzeichen ist nicht weiter zu beachten, da über den Sinn von w kein 
Zweifel besteht. 

Zur Erläuterung der obigen Sätze möge das folgende Beispiel dienen. Ein 
Bodenthermometer mit grossem zylindrischen Queeksilbergefäss von etwa 8 ccm Inhalt 
wurde in ein auf möglichst konstanter Temperatur gehaltenes Zimmer gebracht. 
Nachdem die erste rückläufige Bewegung der Kuppe vorüber war, wurden von Mi- 
nute zu Minute die vorstehenden 62 Ablesungen A erhalten. 

Die Lufttemperatur W wurde gleichzeitig an zwei empfindlicheren Thermometern 
kontrolirt, und man erkennt im Anfänge der Beobachtungsreihe deutlich die Störung, 
welche durch das Heranbringen des kalten Instrumentes verursacht wurde. Aus je 
zwei aufeinanderfolgenden Ablesungen sind dann nach Gleichung (7) die in Spalte 6 
gegebenen Werthe von E berechnet, deren Ucbereinstimmung als eine vollkommene 
zu bezeichnen ist, wenn man beachtet, dass ein Fehler in A von 0°,01 die letzte Stelle 
von E bei r = 1 1 um 3 Einheiten, bei f = 26 um 10 Einheiten und bei t = 41 bereits 
um 40 Einheiten ändert. Von t — 42 an wurden daher oben die einzelnen E, deren 
Unsicherheit ihren ganzen Betrag bald übersteigt, nicht mehr berechnet. 

Durch die vollkommene Konstanz des Werthes von E, die sich ebenso in mehr 
als 30 anderen Beobachtungsreihen bestätigte, ist der experimentelle Beweis erbracht, 
dass innerhalb der hier in Frage kommenden Grenzen der Gang des Thermometers 
jedenfalls mit sehr grosser Annäherung durch das Newton’sche Abkühlungsgesetz dar- 
gestellt wird. Um dies noch deutlicher zu zeigen, wurden aus dem gefundenen Mittcl- 
werthe E = 0,0889 und aus der ersten Ablesung A— 9", 35 nach Gleichung (6) alle 
folgenden Ablesungen berechnet. Diese theoretischen, unter ß angegebenen Thermo- 
meterstände entfernen sich von den beobachteten Werthen während der ganzen, eine 
Stunde langen Messungsreihe im Maximum um 0°,08. Es darf dabei kein Bedenken er- 
regen, dass die Werthe von ß— ß immer lange Zeit das gleiche Vorzeichen behalten, 
denn sobald einmal etwa durch einen Luftzug die Temperatur des Thermometers eine 
kleine Störung erlitten hat, werden alle folgenden A denselben Fehler zeigen müssen. 
Hätte man z. B. oben die Aenderung von II’ zwischen t = 8 und I — 43 gleichmässig und 
nicht in der durch die Kontrolthermometer angezcigten plötzlichen Weise stattiinden 
lassen, so wäre ß — ß fast vollständig verschwunden. Nach dem Ende der Reihe hin 
muss ß— ß stets wieder Null werden, da sich A und ß gleichzeitig der Grenze B' nähern. 

Aendert sich einmal die Lufttemperatur schnell um 2°, so wird dieses allerdings 
ziemlich träge Thermometer nach Gleichung (9) 7,5 Minuten brauchen, um die neue 
Temperatur wenigstens auf einen ganzen Grad richtig zu zeigen; verlangt man aber 
eine Genauigkeit von 0°,1, so müsste man mit der Ablesung 32 Minuten von dem 
Momente der Temperaturänderung an warten. Auch diese Zahlen werden durch obige 
Beobachtungsreihe vollkommen bestätigt: Bei f = 18 betrug W—A etwa 2°; bei 
i *= 25,7, also nach 7,7 Minuten, war die Aussentempcratur bis auf 1° und nach 32 Mi- 
nuten, bei t — 50, bis auf 0°,1 erreicht. 

Findet dagegen z. B. eine gleichförmige Tempcraturiinderuug von 3° in einer 
Stunde statt, so folgt 11”, =0 # ,Q5 und nach (10) wird obiges Instrument in diesem Falle 
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einen konstanten Kehler von 0°,54 besitzen, um welchen es bei steigender Temperatur zu 
tief, bei fallender zu hoch steht. Will man die Lufttemperatur zur Zeit < bestimmen, 
so hätte man dieses Thermometer nach (11) erst zur Zeit 14- 10, m 74, also fast 11 Minu- 
ten später abzulesen. 

Ueber den erheblichen Betrag dieser Wartezeit war ich seihst sehr erstaunt; 
denn während man sich bisher bei allen Messungen, auf welche die Lufttemperatur 
von Einfluss ist, stets bemüht hat, die Thermometerstände möglichst genau für den 
Moment der Beobachtung zu ermitteln, würde es nach Obigem viel richtiger sein, 
mit der Thermometerablesung immer eine geraume Zeit zu warten. Es wurde hier 
allerdings eine während einiger Zeit gleichraässige Veränderung der Lufttemperatur 
vorausgesetzt, doch wird man mit dieser Annahme dem durchschnittlichen Tempera- 
turverlaufe sich gewiss mehr nähern, als wenn man die Temperatur als konstant an- 
nimmt; und nur in diesem letzteren Kalle würde auch die sofortige Ablesung die 
wahre Luftwärme ergeben. 

Um deutlich zu zeigen, dass man nicht nur bei gleichförmiger Temi>eraturände- 
rung, sondern bei jedem beliebigen (lange des Thermometerstandes durch Innehal- 
tung der Wartezeit erheblich genauere Temperaturbestimmungen erzielt, gebe ich in 
dem folgenden Beispiele noch das Verhalten eines Thermometers von mittlerer Em- 
pfindlichkeit (£=='/ ,) bei einer kurzen Temperaturwelle von 1° Amplitude. 
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IV sind hier die angenommenen waliren Lufttemperaturen, aus denen die Thermo- 
meterangaben A nach (7) berechnet wurden; unter /■’, sind die Fehler der Tetnpe- 
raturbestimmung angegeben, die man bei sofortiger Ablesung des Thermometers be- 
geht, während die unter f\ stehenden Fehler eintreten, wenn man mit der Ablesung 
stets 3 Minuten wartet. Der Vorzug des neuen Ableseverfahrens ist ans diesen Zahlen 
ohne Weiteres ersichtlich. 

Zur Orientirung theile ich noch die Wertbe der „Empfindlichkeit“ mit, die sich 



für einige gebräuchliche Thermometerformen ergeben haben. 

Empfindlichkeit verschiedener Thermometer. 

Assmann’sches Aspirationsthenuometer, aspirirt, fallend E — 0,84 

„ „ „ steigend 0,73 

„ „ nicht aspirirt 0,066 

Standthermometer, Kugel 7 mm Durchm., bei starkem Wind 0,50 

„ bei massig bewegter Luft 0,40 

„ im Zimmer 0,25 

Bcohachtungsthcrm., Kugel 10 mm Durchm., bei starkem Wind 0,44 

„ bei massig bewegter Luft 0,38 

„ im Zimmer 0,17 

Richard’scher Thermograph mit Bottrdon’scbem Manometerrohr, 

bei bewegter Luft 0,33 

bei ruhiger Luft 0,12 

Bodenthennometer, 8 ccm Quecksilberinhalt 0,089 

Pendelthermometer ohne Linse 0,074 

Gewöhnliches Zimmerthermometer mit Ilolzskale 0,10. 



Das Aspirationsthermometer und der Thermograph wurden mir von Herrn Prof. 
Sprung, das Pendelthermometer von Herrn Geh.-Rath Helmert freundlichst zur 
Verfügung gestellt. Das zuletzt genannte Instrument hat die Form der invariabelen 
Halbsekundenpendel : eine etwa 30 cm lange, 8 mm starke Messingstange, welche unten 
die schwere Linse trägt. In ein Thermometer ist dieser Apparat dadurch verwandelt, 
dass die Stange in ihrer ganzen Länge durchbohrt und durch ein ebensolanges Queck- 
silbergefäss ausgefüllt wurde. An der hiermit verbundenen Kapillaren wird man 
also sehr nahe die Temperaturen der Messingstange ablesen. Die oben gegebene 
Zahl ist deswegen interessant, weil sie anzeigt, in welcher Weise kleinere Messing- 
theile der Lufttemperatur folgen. Ganz anders wird dagegen das Verhalten bei grös- 
seren Apparaten aus Metall. Schon wenn man an der genannten Messiugstange die Linse 
anbrachte, so folgten die Ablesungen nicht mehr dem einfachen Abkühlungsgcsetze: 
Anfangs kühlt sich die Stange der obigen Zahl entsprechend ab, doch nach und nach 
tritt die Wärmezufuhr aus der anhängenden Metallmassc immer stärker hervor, sodass 
E immer kleiner wird. Für ein ganzes Bcobachtungsinstrument ist es daher nicht 
möglich, die Wärmeempfindlichkeit durch eine einzige Zahl erschöpfend darzustellen, 
sondern dies wird immer nur für homogene Körper von geometrisch einfachen For- 
mell geschehen können. Immerhin wird man aber den Schwerpunkt obiger Sätze 
neben ihrer direkten Anwendung zur Thermometerprüfung gerade darin zu erblicken 
haben, dass man auf dieser Grundlage bei Berücksichtigung der Gesetze der Wärmc- 
leitung zu einer exakten Temperaturbestimmung einzelner wichtiger Instrumcnten- 
theile gelangen kann, worüber an anderer Stelle eingehender berichtet werden soll. 

Potsdam, Astrophys. Observatorium, Dezember 1896. 
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Referate. 

Ablegevorrichtung Hlr Aufzeichnungen selbgttliätlger Pegel'). 

Von Wilhelm Seibt. Centralbl. d. Bauverwalt. 1896 . S. «572. 

Eine der eigenartigen Einrichtungen des „selbstthätigon kurvenzeiehnenden Kontrol- 
lregel» System Seibt-Fucss “ besteht darin, dass, wie in meiner in dieser Zeitschr. 11, 8.351 . 
1891 abgedruckton Abhandlung ausgeführt ist, von zwei in unabänderlicher Entfernung von 
einander befestigten Stiften auf dem Registrirbogen oben und unten je eine Grundlinie / y 
bezw. h » erzeugt wird. Das Maass, um welches die Entfernung der letzteren nach erfolgter 
Abnahme des mit der Wasserstandskurve versehenen Papierbogens von der Entfernung der 
beiden Stifte abweicht, liefert in verhflltnissmässiger Vertheilung auf die bezüglichen, vom 
Bogen abgegriffenen Ordinaten den Werth zur Verbesserung der letzteren hinsichtlich des 
Einflusses der Grössen Veränderung, welche der Papierbogen an der nachgemessenen Stelle 
seit der Aufzeichnung des betref- 
fenden Wasserstandes zu erleiden ^ 
hatte. 

Aus dem Vorstehenden folgt, 
dass zur Beseitigung des aus der 
eben erwähnten Quelle entsprin- 
genden Fehlers für jeden Punkt 
der Wasserstandskurve zwei Ordi- 
naten abgegriffen und rechnerisch 
verarbeitet werden müssen. 

Die in Nachstehendem be- 
schriebene „Ablesevorrichtung“ *) 
ermöglicht es, dem mit der Wasser- 
standskurve versehenen Papier- 
bogen die einzelnen jeweiligen 
Wasserstände auf rein mechani- 
schem Wege, von den Einflüssen 
jener Fehlerquelle völlig befreit, 
unmittelbar zu entnehmen. 

Auf der linken und rechten 
Seite eiuer Unterlageplatte (Ueiss- ^ 
brett, Zeichentisch u. s. w.) ABCD 

befinden sich die beiden verschiebbaren Lineale L , welche mittels der durch entsprechende 
Ausschnitte in denselben geführten Flügclsch rauben a festzuklcmmen sind. 

Einen weiteren Theil der Vorrichtung bildet ein auf beiden Seiten mit einer abge- 
rundeten Spitze versehener Maassstab M, welcher von Spitze zu Spitze in x gleiche, der 
Entfernung der beiden vorhin erwähnten Feststifte des Apparates von einander und der 
Verjüngung, in welcher die Aufzeichnungen erfolgten, entsprechend bezifferte Theile einge- 
theilt ist, deren Summe um ein weniges dasjenige Maass überschreitet, welches der Entfer- 
nung der auf dem Registrirbogen gezeichneten Grundlinien bei der wahrscheinlichen Maxi- 
inalausdehnung des Papierbogens von einander entspricht. 

Wird nun der Papierbogen, von dem die Ordinaten abgegriffen werden sollen, auf 
die Unterlageplatte und unter die beiden Lineale L geschoben, und werden letztere dem- 

*) Vom Herrn Verfasser oingesandt. — Die Red. 

*) Es darf hier darauf hinge wiesen werden, dass auch die von mir früher angegebene „Kom- 
pensatioos-Nivellirlatte“ auf demselben mathematischen Grundgedanken beruht, auf welchem sich die 
hier besprochene „Ablesevorrichtung“ aufbaut. (Vgl. Gradmessungs-Nivellement zwischen Swinomünde 
and Konstanz. Veröffentlich, d. Königl. Geodät. Institut*. S. 13. Berlin 1882.) 
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nächst auf dem Bogen mittels der Flügelschrauben a so festgeklemmt, dass ihre inneren 
Kauten bc und de genau auf die beiden von den Feststiften gezogenen Grundlinien fg 
und hi (bezw. auf einen Theil derselben) zu liegen kommen, dann ist au dem vorhin be- 
schriebenen, mit seinen Spitzen an die inneren Kanten jener beiden Lineale sanft ange- 
drückten Maassstabe infolge seiner von dem Maasse der Papierveränderung abhängigen je- 
weiligen schiefen Lage, wie ohne weitere Beweisführung ersichtlich ist, jeder Punkt der 
Kurve bezogen auf die eine oder die andere der beiden Grundlinien, hinsichtlich des Ein- 
flusses der etwa stattgehabten Grössenveränderung des Papierbogens unmittelbar fehlerfrei 
zu entnehmen. 

Die hier besprochene Vorrichtung, die für die Auswerthung der von selbstthätigen 
Pegeln des Systems Seibt-Fuess aufgezeichneten Kurven wesentliche Erleichterung bietet, 
ist zum patentamtlichen Schutze angemeldet und wird von Hm. R. Fuess in Steglitz für 
jedes gewünschte Grössenverhältniss angefertigt. 

Ceber die photographische Bcstlmmungswetse der Polhöhe. 

Von A. Marcus e. Astronom. Nachrichten 14 i. Nr. 22. 1896. 

Weiterer Bericht über die Genauigkeit der Polhöhenbestimmung, die mit dem photo- 
graphischen Zenithteleskop zu erlangen ist (vgl. Ref. über den ersten Bericht in dieser Zeit- 
schrift 16. S. 340. 1896). Der Bericht umfasst diesmal Messungen vom November 1895 bis 
Februar 1896; als wahrscheinlicher F. des Polhöhenwerthes aus einem Sternpaar ergiebt 
sich dabei ± ö“,14*2, während die erste Reihe im Sommer 1895 ± 0",109 ergeben hatte. Das 
Mittel beider Resultate ist ±. ü",125, zufällig genau derselbe Werth, den der Verf. aus Mes- 
sungen mit dem Universal -Transit der Berliner Sternwarte, von ungefähr denselben Ab- 
messungen wie das photographische Zenithteleskop, erhalten hatte, lieber den Einfluss un- 
günstiger äusserer Umstände auf die Verfolgung der Polhöhenschwankungen durch das photo- 
graphische Zcnithteleskop an einem bestimmten Beobachtungsort berichtet der Verf. Günstiges: 
wegen zu heller Dämmerung z. B. kamen allerdings einzelne Stcrnpaarc auf den Platten 
nicht zum Vorschein, leichte Bewölkung aber erwies sich kaum als störend, und fast ganz 
ohne Bedeutung war die Störung durch das Mondlicht. Im Ganzen sind nur 5% der ge- 
summten Plattenzahl für die Ausmessung verloren gegangen, gewiss ein unerwartet günstiges 
Resultat. Ueber die zwischen optischer und photographischer Methode vergleichenden 
Messungen, die durch das Centralbureau der Erdmessung ausgeführt worden sind und auf 
die schon am Schluss des Referats über die erste Messungsreihe verwiesen worden ist, vgl. 
das folgende Referat. Ueber sein ganzes Messungsv erfahren will der Verf. in Kurzem in 
einer besondem Publikation: «Die photographische Bestimmungsweisc der Polhöhe“ Ausführ- 
liches raittheilen. Zur Genauigkeit photographisch -astronomischer Messungen vgl. auch die 
Beschlüsse der 1896-er (Pariser) Zusammenkunft des Comites der Internationalen Himmels- 
karte, ferner den Aufsatz von Wi Ising, Astron. Nachr. 141 • Nr. 6 (Nr. 3366). 1896 u. s. f. 

Hammer . 

Bericht Uber die am photographischen uml am visuellen Zenithteleskop 
erhaltenen Resultate. 

Von M. Schnauder und 0. Hecker. Königl. I*reu*s. Geotl. Inst. ( Centralbureau d. Erdmessg.). 

September 1896. 

Vergleichung der optischen und der photographischen Beobachtungsmethode 
zur Bestimmung der Breitenvariation. 

Von Th. Alb recht. Ebenda. Oktober 1896. 

Diese Berichte über die vergleichenden Messungen des geodätischen Instituts, auf die 
schon am Schluss des Ref. über Marcuse’s erste Mittheihing (vgl. d. vorige Referat) hin- 
gcw’iesen wordeu ist, und auf die der Genannte auch in der vorstehend angezeigten Ver- 
öffentlichung wieder verweist, sollen Beiträge zur Entscheidung darüber geben, ob auf den 
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vier Stationen, die zur Verfolgung der „Erdachsen schwank ung“ zu errichten sind und auf 
denen fortlaufende Polhöhenbestimmungen nuszuführen sein werden, die Messungen die 
Methode Marcuse's befolgen sollen oder ob es bei der .visuellen“ Methode verbleiben soll. 
Die Berichte stellen nun in Abrede, «lass die photographische Methode Vortheile gewahre, 
sie betonen, dass so gut wie kein Grund dafür, viele Gründe bestimmt dagegen sprechen, 
die altbewährte Methode zu verlassen: bei der photographischen Methode sei die Zahl der 
zur Beobachtung sich eignenden Sternpaare geringer; der Erfolg der Aufnahmen mehr 
äussern Einflüssen unterworfen und Unterbrechungen ausgesetzt; die Kontrole der Resul- 
tate erst verspätet möglich und nicht vom Beobachter seihst und allein durchzuführen; die 
Konstantenbestimmung des Messnpparates erschwert; die Ausmessung der Platten zeitraubend 
und äusserst mühsam, ferner möglicher Weise stark von persönlichen und meteorologischen 
Einflüssen abhängig, wie denn überhaupt die lichtempfindliche Schicht der Platten ein 
unkontrolirbares Element vorstelle. Die ganze photographische Methode, fügt Alb recht 
hinzu, stelle gegenüber der Einfachheit der optischen Methode eine beträchtliche Komplika- 
tion vor. 

Obwohl’ einzelne dieser Einwände von anderer Seite widerlegt sind oder ohne Zweifel 
noch werden, ist es doch kaum mehr fraglich, dass von Seiten des Centralbüreaus der Erd- 
messung für die Beobachtungen auf den vier internationalen Polhiihenstationcn die photo- 
graphische Methode nicht zur Anwendung kommen wird. Dafür wird die optische Leistung 
der zu verwendenden visuellen Zenithteleskope erhöht werden. Hammer. 

Gyroskop-Horizont des Admiral Fleurlals. 

Von E. Guy ou. Com fit. reml. 123. S. 669. 1896 und A. Schwerer. Ebenda S. 686. 

Da* ursprüngliche Modell des von dem französischen Admiral Fleuriais erdachten 
Gyroskop-Horizontes wies noch solche Mängel auf, dass man die Hoffnung, das Problem der 
Höhenmessung zur See bei unsichtbarer Kimme mit demselben lösen zu können, doch wieder 
aufgebeu musste. Die Kotationsdauer des Kreisels war zu gering, um mehr als einen Kon- 
takt zu bewerkstelligen, die Achse des Kreisels gerieth beim .in Bewegungsetzen“ leicht aus 
ihrer normalen Lage; endlich waren Spitze und Spitzenlager viel zu zerbrechlich ausgefallen. 
Admiral Fleuriais hat aber kurz vor seinem Tode durch den Mechaniker De michel in 
Paris ein neues Modell des Instrumentes konstruiren lassen, bei welchem der Kreisel in 
einem luftleeren Kaum rotirt, sodass dessen Kotationsdauer auf 2 Minuteu erhöht wurde. 
Dem ichcl hat auch die technischen Details verbessert, sodass nunmehr jede Gefahr einer 
Exzentrirung der Achse oder eines Bruches derselben und ihres Lagere ausgeschlossen sein 
soll. Das neue Modell wurde auf zwei französischen Kriegsschiffen während einer See- 
cainpague von 10 Monaten erprobt und lieferte, ausgezeichnete Resultate. Bei den Anforde- 
rungen, die man heutigen Tages an den Navigationsoffizier stellt, bei der Nothwendigkeit, auf 
den schnellfahrendeu Dampfschiffen die geographische Schiffspositiou öfter auch bei der 
Nacht mit Sicherheit bestimmen zu müssen, lässt sich voraussetzen, dass nunmehr auch 
andere Nationen das neue Instrument erproben und, wenn cs sich bewährt, einführen werden. 
Vorläufig dürfte sich jedoch der raschen Verbreitung desselben der enorm hohe Preis (600 Fr. 
ohne Sextanten) entgegenstellen. £. 0. 

Experimentelle Untersuchung «les Assmauu’scheu Psychrometers. 

Von A. Svenssou. Meteorolog. ZeiUvhr. 13. S. 201. 1896 1 ). 

Die Untersuchung bezweckte in erster Linie, den Einfluss des Luftdruckes auf die 
Psychrometer-Konstante zu ermitteln. Zu dem Ende wurde der Zentrifugal-Ventilator vom 
Psychrometer abgeschraubt und dieses dann in einen Glaszylinder mit zwei oberen und 
einer unteren Durchbohrung eingesetzt. In die letztere trat durch ein Bleirohr die Luft 

>} Mit unwesentlichen Kürzungen übersetzt aus Bik. tili K. Svenska Vet.-Akad. Hatull. 21. 
Afd. 1. No. i. 1896. 
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ein, nachdem sic zuvor einen Hahn zur Regulirung der Geschwindigkeit und ein Wasserbad 
zur Ausgleichung der Temperatur passirt hatte; durch die oberen Ocffnungen stand der 
Zylinder mit einem Barometer und mit einer Luftpumpe von Deleuil in Verbindung. Die 
Luftpumpe, vor welche ein grosser Glasballon zur Ausgleichung des Luftdruckes geschaltet 
war, wurde in bestimmtem Rhythmus gedreht und so eine recht konstante Ventilation (im 
Mittel 1,42 m/sek.) erhalten; durch zweckmässige Einstellung des Hahnes konnte ferner 
der Luftdruck beliebig regulirt werden. Von dem Luftzuführungsrohr führte eine seitliche 
Abzweigung zu einem Sonden 'sehen Volumhygrometcr (beschrieben in dieser Zeitsehr. 12. 
S. 357. 1892), das als Kontrol-Tnstrument für das Aspirations-Psychrometer benutzt wurde. 

Die Versuche ergaben folgende Mittelwerthe der Psychrometer-Konstante A bei ver- 
schiedenen Luftdrucken fl: 

H= 700 600 500 400 800 

10“* A = 648,4 644,3 644,2 643,3 661,6. 

A ist also wenigstens innerhalb der Grenzen, zwischen welchen die Beobachtungen liegen, 
von // unabhängig. A ist nach dem Verf. auch unabhängig von der psychrometrischen Diffe- 
renz bis zu 4° abwärts; wird diese Differenz noch kleiner, so nimmt A rasch zu. Nach rela- 
tiven Feuchtigkeiten geordnet, ist A bis zu 55% sehr nahe konstant und wächst dann rasch 
bis zu 0,000976 bei 85%. Als mittleren Werth von A fand Svenssou 0,000645, also einen 
kleineren Werth als Ferrel für das Schleuderpsychrometer (0,000660) und Sprung (0,000662). 
Verf. glaubt, dies auf das Vergleichs-Instrument zurückführen zu können, da sowohl das 
Kondensationshygrometer als auch die sog. chemische Methode leicht zu kleine Beträge des 
Dampfdruckes geben, während das Volumhygrometer eher etwas zu hohe Wertbe zeigt. 
Dem Ref. scheint es wahrscheinlicher, dass der niedrige Werth von Svensson durch die 
zahlreichen Beobachtungen bei grosser Trockenheit (% derselben bei weniger als 50% rela- 
tiver Feuchtigkeit) entstanden ist, und dass A auch unter 55% nicht konstant ist, sondern 
mit abnehmender Feuchtigkeit ebenfalls abnimmt. Die bei den meisten Versuchen geringe 
Aspiration« - Geschwindigkeit (1,4 m/sek. der Luftpumpe statt 2,2 bis 2,4] des Zentrifugal- 
Ventilators am Psychrometer) scheint keinen nennenswerthen Einfluss auf A gehabt zu 
haben. 

Um den Einfluss der Strahlung aufzuheben, wurde bei einigen Versuchen — nach 
einem Vorschläge von Belli — nicht das Thermometer selbst, sondern der dasselbe zu- 
nächst umhüllende Metallzylinder mit befeuchteter Leinwand überzogen. Es sank dann A 
auf 0,000585 herab. 

Messungen, bei denen das feuchte Thermometer beeist war, konnten nur in geringer 
Zahl ausgeführt werden. A wurde in diesen Fällen nicht unbedeutend geringer (0,000587); 
jedoch muss erwähnt werden, dass die Versuche durchweg in sehr trockener Luft (unter 
84% relativer Feuchtigkeit) angestellt worden sind. Sg. 

Maschine zur Erzieltlog niedrigster Temperaturen, zur Gasverflüssigung und 
zur mechanischen Trennung von Gasgemischen. 

Von C. Linde. Hager. Ind. u. Gewerbeblatt 1896. S. 378. 

In dieser Zeitsehr. 16. S. 156. 1896 ist der neue von Prof. Linde in München konstruirte 
, Gegenstromapparat“ zur Herstellung tiefster Temperaturen nach einer Mittheilung in Wied. 
Ann. kurz skizzirt worden. Die vorliegende Veröffentlichung enthält einige nähere Angaben 
über den wichtigen Apparat, die es wtinschensworth erscheinen lassen, noch einmal auf ihn 
zurückzukommen. 

Fig. 1 giebt eine schematische Darstellung des Apparates, ln dieser Skizze bedeutet 
C den Kompressor, in welchem das zu verflüssigende Gas — atmosphärische Luft — mit 
Einführung neuer Luft zum Ersatz von a her von p, auf den Druck p, koinprimirt und von 
dem aus es nach Passiren des Kühlers R mit der Temperatur f, dem Gegenstromapparate 
zufliesst. 
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Bekanntlich besteht der Gegenstromapparat im wesentlichen aus zwei ineinanderliegen- 
den, spiralig anfgewundenen Röhren H, die nach aussen gut isolirt sind; die komprimirte 
Luft durchfliegst die innere Schlange in der sie noch weiter auf A, abgekühlt wird und strömt 
bei r, ihre eigene Temperatur auf erniedrigend, in das Sammclgefäss aus. Von hier aus 
kehrt die Luft durch den ringförmigen Raum zwischen den beiden Schlangen H zum Kom- 
pressor zurück, indem sie dabei die ihr im inneren Raum entgegenfliessende wärmere Luft 
annähernd auf ihre eigene Temperatur abkühlt. 

Es leuchtet ein, dass auf diese Weise in gegenseitiger Beeinflussung A. und /, immer 
weiter sinken müssen, bis in der Wirksamkeit des Apparates durch äussere Einflüsse ein Be- 
harrungszustand eingetreten ist. Dieses Gleichgewicht wird jedoch 
der Regel nach erst dann zu Stande kommen, wenn, bei dem im 
p f Apparate herrschenden Druck, 

einen so tiefen Werth erreicht, dass 
die Verflüssigung der Luft beginnt. 

Die Zeit, welche von der 
Ingangsetzung der Maschine bis 
zum Eintritt des Beharrungszustan- 
des verstreicht, hängt natürlich in 
erster Linie von den Dimensionen 
des Gegenstromapparates ab. In 
einem ersten Falle bestand der- 
selbe aus zwei je 100 m langen und 
3 bezw. 6 cm weiten Röhren und 
wog iin Ganzen 1300 kg. Der Be- 
harrungszustand trat hierbei erst 
nach 15 Stunden ein, alsdann lie- 
ferte der Apparat stündlich 3 I 
Flüssigkeit. 

Ein zweiter Apparat, beste- 
hend aus zwei Röhren von je 80 m 
Länge und 1,9 hezw. 4,0 cm lichter Weite, wog 500 kg und erforderte zur maximalen Tempe- 
raturerniedrigung 5Stundeu; man konnte dann stündlich 1 / Flüssigkeit entnehmen. Endlich 
konnte bei einem aus Kupferrohr gebildeten Gegenstrom apparate von 60 kg Gewicht, die Zeit 
des Temperaturabfalles auf 2 Stunden, ja bei Vorkühlung mittels Kohlensäure auf weniger 
als 1 Stunde herabgemindert werden. 

Auf die der Beschreibung des Gegenstromapparates folgenden theoretischen Erörte- 
rungen über den Wirkungsgrad der Maschine soll hier nicht eingegangen werden; dagegen 
möge noch eine Abänderung des Apparates beschrieben werden, die es ermöglicht, auf 
mechanischem Wege zwei Gase, etwa Sauerstoff und Stickstoff ans de,r atmosphärischen Luft, 
von einander zu trennen, die somit die Gewinnung von Sauerstoff in grossen Mengen gestattet. 

Iin Prinzip bedient mau sich hierbei des Erfahrungssatzes, dass zwei miteinander ge- 
mischte Gase sich zwar wesentlich zu gleicher Zeit verflüssigen, dass aber bei der Wieder- 
verdampfung der flüchtigere Bestandthcil zuerst wieder in den gasförmigen Zustand übergeht. 
Um aber hierauf ein rationelles Verfahren grüuden zu können, muss man verlangen, dass 
die Gase die zu ihrer Verflüssigung aufgewendete Kälte im wesentlichen im Apparat zurück- 
lassen, d. h. den Apparat möglichst als Gase von gewöhnlicher Temperatur verlassen. 

Zu diesem Zwecke wird, wie es Fig. 2 schematisch zeigt, die aus dem Kühler kom- 
mende komprimirte Luft in zwei Gegenstromapparatc A T und O bei a verzweigt, deren innere 
Schlangen sich bei b wieder vereinigen, sodass der gesammte Luftstrom zunächst eine Kühl- 
schlange S im Sammelgefäss passirt und daun bei r, in das Sammclgefäss selbst ausströmt. 

Die Wärmezufuhr durch die Kühlschlange S veranlasst nun zunächst eine Verdam- 
pfung des Stickstoffs aus der Flüssigkeit im Sammclgefäss, der durch den äusseren Mantel 
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von .V aufsteigt und. nachdem er seine Kälte an den im inneren Rohre entgegenkommend en 
Luftstrom abgegeben hat. bei n die Maschine verlässt. Die durch diesen Vorgang saacr- 
stoffreicher gewordene Flüssigkeit im Samnielgefäss steigt in dem äusseren Mantel von O 
auf, verdampft hier und verlässt, nachdem auch sie ihre Kälte an die Luft im inneren Rohr 
abgegeben hat, bei o die Maschine als mehr oder weniger reiner Sauerstoff. In welchem 
Maasse bei o reiner Sauerstoff abgeschieden wird, hängt von der stärkeren oder schwächeren 
Drosselung des Ventils r, ah, welches das Verhältnis» zwischen der im Sammelgefäss befind- 
lichen Flüssigkeitsmenge und der wirksamen Heizfläche der Spirale S regelt. 

Die Versuche ergeben die Möglichkeit, T> cbm Luft (von gewöhnlicher Temperatur und 
Atmosphärendruck) pro Stunde und Pferdestärke in Sauerstoff und Stickstoff zu trennen. 

Schl. 

Ueber «Ile «lauernden Deformationen de« Glases und «lie Verschiebung 
«les Nullpunktes der Thermometer. 

Von L. March is. Gompt. rend. 123. S. 799. 1896. 

Um die Krscheinungen der dauernden Deformation des Glases zu studiren. wählte der 
Verf. mehrere Thermometer aus einem Kry stall glas ( Guilbert Martin), welche eine hohe Eis- 
punktsverschiebung aufwiesen, und untersuchte bei diesen die Verrückung des Punktes 
t = 60°, wenn das Instrument abwechselnd dieser Temperatur und einer der vier anderen: 

T = 185°, 310®, 357° und — 80° ausgesetz t war. Bezeichnet man die abwechselnde Erwär- 
mung zwischen 60° und einer bestimmten dieser vier Temperaturen als eine Versuchsreih«*, 
so stellt er folgende Gesetze auf: 

1. Sind x x x % x x . . . die Angaben des Instrumentes bei 60° in den aufeinander folgenden 
Versuchen einer Reihe, so wachsen diese Werthe x, x 7 x 9 . . . stetig derart, dass die Differenzen 
(Xf — x,) , (*, — **)-.- gegen Null konvergiren. Sie haben als obere Grenze einen Werth 
X, = /, (9, f, T), wo 9 die Zeit bedeutet. 

2. Die obere Grenze hat einen um so höheren Werth, je höher die voraufgegangeue 
Temperatur war. 

3. Ist einmal die obere Grenze A', in einer Reihe (», t , 7*) erreicht, und bringt man 
dann irgend eine Störung im Zustande des Thermometers hervor, so ergiebt eine neue, 
analoge. Reihe. (9. t, T) einen anderen Werth Xj> I,. 

Eine solche Störung im Zustande des Thermometers geschieht durch eine Erwärmung 
über T, oder dadurch, dass man das Thermometer längere Zeit auf einer Temperatur 
zwischen t und T hält, oder durch eine Veränderung des Abkühlungsmodus von T auf t, 

4. Die Werthe X, X, X 3 . . . wachsen gleichfalls kontinuirlich und ebenfalls so, dass die 
Differenzen (X 5 — X,), (A' a — X s ) . . . sich der Null nähern. Der „Grenzwerth der Grcnzwerthe - 
A'| A’, A'j . . . für eine Reihe (e, t , T) möge mit A' bezeichnet werden. 

5. Vergrössert man nach und nach die Dauer des Verweilen» des Instrumentes ent- 

weder auf der Temperatur t oder 7\ so befolgen die besonderen Grcnzwerthe in jeder solchen 
Reihe dasselbe Gesetz wie die Grcnzwerthe X, X, X. . . . Auch hier existirt ein „Grenzwerth 
der Grcnzwerthe**. Schl. 

Slcherheltshalin lllr llallons mit koinprimirteii «Hier verflüssigten Gasen. 

Von E. Ducretct und L. Lejeune. Compt. rend. 123. S.810. 1896. 

Zur Vermeidung von plötzlichem Austritt grosser Mengen des Gases, wodurch leicht 
Explosionen herbeigeführt werden können (z. B. bei Acetylen), ist der Ausflusskanal von 
innen her durch ein mittels Spiralfeder angepresstes Ventil geschlossen. Da dies Ventil nur 
eine kleine, dem jeweiligen Gebrauche angepasste, dauernd geöffnete Bohrung besitzt, so ist 
einer zu grossen Gasentnahme ein für alle Male vorgebeugt. Andererseits gestattet das 
Ventil, wenn es durch eintretendes Gas unter Zusammen pressung der Spiralfeder niederge- 
drückt wird, ein schnelles Füllen des Ballons. Schl. 
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Durchlässigkeit und Photonietrie der X-Strahlen. 

Von A. Koiti. The Electrician 37. S. 670. 1896 . 

Koiti hat gewissermaassen die bekannten Versuche von Melloni über Absorption 
der strahlenden Wärme auf das Gebiet der X-Strahlen übertragen. Als Strahl ungsquclle 
benutzt er eine Doppelröhre von zylindrischer Form. Auf die eben abgoschliffenen Ränder 
jeder Röhre sind Aluininiuinplatten von 2 mm Dicke gelegt, die auf beiden Seiten polirt sind 
und gleichzeitig als Anode dienen. Die beiden Röhren haben eine solche Lage zu einander, 
dass diese Aluininiuinplatten sich parallel gegen übersteh en. Die Kathode besteht aus einem 
kleinen, am andern Ende des Zylinders eingeschmolzenen Hohlspiegel aus 
Aluminium, sodass die Aluininiuinplatten möglichst gleichmässig von den 
Kathodenstrahlen getroffen werden. 

Zur Vergleichung der Intensität der von den beiden Röhren aus- 
gehenden X-Strahlen dient ein Apparat, der dem bekannten Photometer 
von Ritchie nachgebildet ist. Auf dem Boden eines viereckigen Kastens 
(vgl. d. Fig.) steht ein rechtwinkliges Prisma, dessen Flächen mit einer 
phosphoreszirenden Substanz bedeckt sind. Gegenüber den Prismen- 
flächen sind in die Wände Fenster eingeschnitten, die durch Kartonpapier 
bedeckt sind; im Uebrigen sind die Wände des Kastens mit Blei ausge- 
klcidet. Dem Prisma gegenüber ist ein Diaphragma angebracht, durch 
welches mau die Kante des Prismas uud die beiden Flächen desselben 
erblickt. 

Dieser Apparat wird nun zwischen die beiden Röhren gebracht, 
oder auch zwischen eine Röhre und eine Glühlampe, deren Strahlen ein 
Kobaltglas durchsetzt haben. Nachdem durch Variiren der Entfernung 
auf Gleichheit der Hälften des Gesichtsfeldes eingestellt ist, wird vor das 
eine Fenster die auf ihre Absorption zu untersuchende Substanz gebracht 
und von Neuem eingestellt. Unter Annahme des Gesetzes der Abnahme der Intensität mit 
dem Quadrat der Entfernung wird alsdann die Absorption berechnet. 

Es zeigte sich, dass, wie bei Wärmequellen, die Durchlässigkeit für X-Strahlen, die 
von verschiedenen Röhren herrühren, im Allgemeinen nicht gleich ist. Ist dagegen eine 
Substanz für die Strahlen einer Röhre besser durchlässig, als für die einer anderen, so 
scheint dies auch für alle anderen Substanzen der Fall zu sein (im Gegensatz zur Wärme- 
strahlung). Die Absorptionskoöffizienten selbst nähern sich mit abnehmender Dicke der 
durchstrahlten Schicht einem konstanten Werth. Alles in allem lassen sich aber absolute 
Werthe für Absorptionskoeftizienten nicht angeben, ohne dass man die Strahlungsquelle 
näher definirt und berücksichtigt, durch welche Substanzen die Strahlen vorher gegangen 
sind. E. 0. 

Ein neuer Unterbrecher für Induktionsspulen. 

L’ltlectrieien (2) 12 . 3. 289. 1896. 

Jeder Physiker hat genugsam erfahren, welche Unbequemlichkeiten die Unterbrecher 
wegen ihres unsicheren Arbeiten« bereiten. Bei Benutzung schwacher Ströme hat sich frei- 
lich dieser Zustand sehr wesentlich gebessert, seitdem M. Wien ( Wied. Ann. 42. S. 598. 1891) 
seinen Saitenunterbrecher konstruirt hat, ein Instrument, das gleichmässig arbeitet und eine 
Variation der Schwingungszabl ganz nach Wunsch zulässt. Dagegen fehlen diese Eigen- 
schaften allen Unterbrechern für stärkere Ströme. Auch der Unterbrecher von Deprez, 
der jetzt häufiger benutzt wird, zeigt das berüchtigte Kleben. 

Neuerdings ist von Gaiffe ein Unterbrecher beschrieben worden, der die gerügten 
Mängel in manchen Punkten zu vermeiden scheint. Der Anker ist nicht, wie hei den bis- 
herigen Anordnungen, am Ende einer Feder befestigt, sondern zwischen zwei einander 
parallelen Federn festgeklemnit, deren Enden beiderseits über das EisenstUek herausragen. 
Die Enden der Federn sind an zwei Süuleu befestigt. Es wird also die Torsionseiasti- 
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zitftt der beiden Fedeni benutzt, um den Anker in Schwingungen zu versetzen. Aber auch 
diese Anordnung versagte schliesslich bei Steigerung der Spannung. Um nun das Kleben 
dos Ankers zu beseitigen, Hisst Gaiffe die Unterbrechungsstelle wandern. Er befestigt 
nämlich die Schraube, die bei den gewöhnlichen Unterbrechern der schwingenden Feder 
fest gegeniiberzustehen pflegt, in einer Muffe, die in ein grosses Rad fest eingeschraubt ist. 
Dieses Rad wird durch einen Elektromotor langsam gedreht, der seinen Strom aus einer 
Abzweigung des primären Stromkreises erhält. Dem Motor sind Induktionsspulen mit 
Eisenkernen vorgeschaltet, um zu verhindern, dass die Extraströme diesen Stromkreis 
passiren. Auf diese Weise wandert die Unterbrechungsstelle fortwährend, sodass die Vor- 
richtung auch bei weiterer Steigerung der Spannung sicher arbeitet. E. 0. 

Präzisions-Hodendruckapparat. 

Von H. Hartl. ZeitM.hr, f. <i. jthys. u. ehern . Untere. 9 • S. iil. 1896. 

Das eiserne Gestell G trägt den Metallring M, auf den die Gefässc C, C x und auf- 
gesetzt werden, und in den unten ein Glaszylinder von 36 mm lichter Weite eingekittet 
ist In den Umfang des Ebouitkolbens K, der in dem Zylinder leicht verschiebbar ist, ist 
eine Nuthc eingedreht, die nach dem Vorgang von Steflitschek mit 20 g Quecksilber 




gefüllt wird, um den Kolben abzudichten. An dem Kolben sitzt unten der Stahlstift t, der 
durch die Führung / gesteckt ist. Die Mitte des Stifts ruht in einer Pfanne des U-förmigen 
Gehänges, das mittels Schneiden an den Zeiger Z gehängt ist. Die Pfannen für die 
Schneiden des Zeigers sind an dem Gestell G angeschraubt. Das verschiebbare Scheiben- 
gewicht y dient zum Justiren. Die weithin sichtbare Skale 5 giebt den auf den Kolben aus- 
geübten Druck in Dekagramm an. Das mit einem Hahn versehene Seitenrohr ni mündet in 
»•in hohles Messingklötzchen, auf das das Glasrohr H' aufgeschraubt ist. Die Zentimeterskale 
giebt die Höhe des Wasserspiegels über dem gesenkten Ebonitkolben an. An dem Metallring 
M sitzt noch ein zweites Rohr, das durch den Schlauch n mit dem Füllgefüss F verbunden ist. 
Das Ansatzrohr des Gefässes F, über das der Schlauch geschoben ist, trägt einen Hahn; das 
aufgesetzte Rohr o verhindert das Ausspritzen des Wassers, das mit Fluoreszein gefärbt ist. 
In der neueren Ausführung ist das Füllgefüss aus Glas und mit pneumatischem Knopfver- 
schluss versehen. Der Apparat zeigt selbstthätig die Druckhöhe und den Bodendruck an. 
Statt des ebenen Kbonitkolbens K können auch solche mit erhabener und hohler Bodenfläche 
(A, und A } ) eingesetzt werden. Der Mechaniker J. An tusch zu Reichenberg (Deutsch- 
böhmen) fertigt den Apparat für 74 M. an. H.H.-M. 
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Das Kymographion nach Professor Hürtlile. 

Von Eug. Albrecht, Universitäts-Mechanikus in Tübingen. 

In dieser Zeitachr. 16 . S. 332. 1896 berichtet Herr Dr. S. S. Epstein „Ucber ein nenes 
Kymographion“, ohne da* nach Angabe de« Herrn Professor Hürthle von mir ausgeführte 
Instrument zu erwähnen, welches in Pftvyer'a Archiv f. d. gesummte Physiol. 47, 1890 beschrieben 
und abgebildet ist. Da es für manchen Leser von Interesse sein dürfte, die Einrichtung 
beider Instrumente vergleichen zu können, möge hier die Abbildung des Kymographious nach 
Hürthle reprodusirt werden. 

Wie man sieht, ist auch der letztere Apparat auf einem eichenen Tisch montirt und 
der zu beschreibende Papierstreifen wird um zwei Trommeln gelegt, deren eine (nicht mit 
dem Uhrwerk verbundene) auf einer T-Schicne verschiebbar ist. Bei dem Kymographion 
des Herrn Dr. Epstein ist verzichtet: 




1. auf Hebung und Senkung des Papierstreifens, welche an meinem Kymographion 
durch Hebung der die T-Schiene tragenden Spindel ermöglicht wird; dies ist von grossem 
Vortheil, da hierdurch die Ausnützung der ganzen Papierhöhe ermöglicht wird, ohne dass die 
Registrirapparate und das Versuchsobjekt aus ihrer Lage gebracht werden; 

2. auf Drehung der Schiene um die Achse der Spindel; dies ermöglicht, während eines 
Versuches an den Apparaten zu hantiren, ohne dieselben abzunehmen, da die Papieriittche 
von den Registrirapparatcn entfernt werden kann; 

3. auf das Umlegen der T-Schiene und der Trommeln, wodurch das Schreiben auf 
horizontal laufendem Papier ausführbar wird. 

Dagegen hat Herr Dr. Epstein die T-Schiene zur Vertikalstellung am vorderen Ende 
eingerichtet, um das Berussen und Fixiren des auf den Trommeln befindlichen Papieres 
vornehmen zu können. Zu diesem Zwecke müssen natürlich die am Kymographion befind- 
lichen Registrirapparate und das Versuchsobjekt entfernt werden, wodurch das Aufziehen 
und Berussen eines zweiten Papierstreifens während eines Versuches sehr erschwert wird. 
Am Kymographion nach Prof. Hürthle könnte das Berussen auch sehr leicht „selbstthätig“ 
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bei umgelegten Trommeln ohne Entfernung: der Registrirapparatc besorgt werden, doch 
empfiehlt es sich weit mehr, einestheils zur Schonung der Trommeln, andcrnthcils, um das 
Kymographion für beliebige Zeit mit berasstem Papier zu versorgen, die Berussung auf 
einem Hülfsgestell vorzunehmen, welches jedem Kymographion beigegeben ist; der Wechsel 
des Papiers nimmt nicht mehr als eine halbe Minute in Anspruch und kann ohne Lagenände- 
rung der Registrirapparntc ausgeführt werden. 

Das Gestell zur Berussung und Fixirung des Papiers besteht gleichfalls aus zwei 
Rollen, von welchen die eine auf einer Schiene verschiebbar, die andere fest ist und durch 
eine Kurbel mit der Hand gedreht wird: diese letztere Trommel ist aus starkem Zinkblech 
gefertigt und allseitig geschlossen: ihr Hohlraum kann durch eine verschlicssbarc Oeffhung 
mit Eisstückchen oder kaltem Wasser gefüllt werden, wodurch das Papier vor allzustarker 
Erhitzung geschützt und die Berussung beschleunigt wird. 

Was endlich die erzielbare Geschwindigkeit betrifft, so lässt sich diese von 0,5 bis 
350 mm pro Sekunde variiren; wird besonders grosse Geschwindigkeit gewünscht, so liefere 
ich ein anderes Uhrwerk, bei welchem sich die Geschwindigkeit von 1 auf 150 cm pro Sekunde 
steigern llUst. 

Erwiderung auf die vorstehende Mittheilung. 

Von Dr. S. S. Epstein in Charlottenburg. 

Auf den Artikel des Herrn Al brecht habe ich zu erwideni, dass mir das Hürthle’sche 
Kymographion thatsächlich nicht bekannt war: es ist weder in Langendorff’s „Physiolo- 
gischer Graphik" angeführt, noch war es in der mit dem letzten Physiologen -Kongress 
verbundenen Ausstellung physiologischer Apparate zu finden. 

Im Einzelnen habe ich Folgendes zu bemerken: 

Die Hebung und Senkung des Papierstreifens ist für unsere Zwecke völlig irrelevant, 
da wir ein Universalstativ von Zimmermann benutzen, welches eine minutiös genaue 
Hebung und Senkung der Schreibvorrichtung erlaubt. 

Das Entfernen des Papierstreifens von der Registrirvorrichtung bedarf keiner eigenen 
Vorrichtung; ich kann dies durch Hebung der ganzen T-Schiene besorgen. Ebenso habe 
ich das vertikale Umlegen der Schiene dem horizontalen vorgezogen, da letzteres wohl ein 
Bcrussen, nicht aber Fixiren des Streifens ermöglicht. Unrichtig ist es auch, dass ich beim 
Bcrusscn die Registririnstrumentc bezw. Versuchsobjekte entfernen muss. 

Herr Al brecht wird mir auch verzeihen, wenn ich mich seiner Behauptung gegen- 
über, er sei mit einem Feder - Uhrwerk im Stande, eine gleichmäßige Geschwindigkeit von 
350 mm oder gar 150 cm pro Sekunde zu erzielen, etwas skeptisch verhalte. Es widerspricht 
dies allen von mir gesammelten Erfahrungen. 



Uebcr das Stangenplaulmeter, Insbesondere ein Staiigenplanimeter mit Rolle. 

Von Landmesser J. Hamann. ZeiUchr. f. Verniet*. 2*>. S. 643. 1896. 



Das Prytz’schc Instrument nimmt dauernd das Interesse immer weiterer Kreise in 
Anspruch. Die augezeigte Arbeit giebt eine hübsche einfache geometrische Theorie, sodann 
die Ergebnisse einer Anzahl von Versuchsmessungen init einem 200 mm langen Stangen- 
planimeter mit Rolle (nach der Einrichtung von Uhr. Hamann, vgl. diete Zeihchr. 16. S. 184. 
1896). Diese Ergebnisse sind sehr günstig: an 6 polygonal begrenzten Flächen von 9, 16, 23, 
38, 56, 88 gern findet der Verf. m. F. von ±0,07, 0,11, 0,13, 0,12, 0,16 und 0,18 gern oder in Pro- 
zenten der Fläche von ±0,7, 0,6, 0,6, 0,3, 0,3 und 0,2% (diese Zahlen würden sich gut aus- 



2 2,5 

drücken lasseu durch die Formel: prozeutischer Fehler der Fläche = oder (Finycm); 

V t- Vr 

der Verf. leitet eine solche Formel nicht ab und sie wäre in der That selbstverständlich nicht 
ohne weiteres über den Umfang der Versuche hinaus auszudehnen; zu einem ersten Ueber- 
bllck genügt auch die Angabe 0,7 bis 0,3 % m. F. für Flächen zwischen 10 und UH) gern). Dabei 
ist allerdings (für die zwei letzten Polygone allein in Betracht kommend der durch die 
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Theorie geforderte Zuschlag an der Entfernung der End-Schneidenstellungen bereits gemacht. 
Zu bemerken ist auch noch, dass wenn die Flächenbestimmung auf Figuren beschränkt wird, 
deren Dimensionen im Vergleich zur Länge des Staugenplanimeters klein sind, der Inhalt 
der „Rcstfigur“ bei richtiger Wahl der Anfangsstellung des Instruments genügend geschätzt 
werden kann, sodass man mit einer Umfahrung ausreicht, die zweite Umfahrung in ent- 
gegengesetztem Sinne somit ersparen kann (vgl. den Aufsatz des Ref. in dieser Zeitschr. 16. 
8. 90. 1895). 



Zu der Einführung des Rades mit scharfem Rand am Stangenplanimeter statt der ein- 
fachen Beilschneide bei Prytz, die gleichzeitig von verschiedenen Seiten vorgeschlagen 
worden ist (E. Scott, Ohr. Hamann u. s. f., vgl. mein Referat in dieser Zeitschr. 15, S. 183. 
1895) und zu andern Abänderungen des ursprünglichen Instruments ist bei dieser Gelegen- 
heit auch noch anzuführon, dass sich eine eingehendere Mittheilung von Scott mit Abbildung 
in Engineering 02, 8.205, 1896 findet; dass sich ein Anonymus ebenda 02, 8.308. 1896 über 
Scott geradezu lustig macht („Inventars, likc love, surely must be blind“; in der Timt ist der Aus- 
spruch Scott's, sein Instrument sei m as accurate as , »/ not tnore so than, the Amtier*, missver- 
ständlich bis unverständlich und die Vorrichtung zu sehr scharfer Messung des Abstandes 
der End-Rollenstellungen mindestens überflüssig, weil im Widerspruch mit der an sich durch 
das Instrument erreichbaren Genauigkeit); und schliesslich, dass Prvtz selbst in zwei Briefen 
an Engineering (< ebenda 62, S. 347. 1896) sich überhaupt gegen die Einrichtungen und Behaup- 
tungen von Scott und Goodman wendet. Im ersten Briefe werden die Celluloldplatte, 
die bei Scott den Fahrstift ersetzt, beanstandet, ebenso die Ableseeinrichtung Scott's (beide 
zweifellos mit Recht; dabei wird initgetheilt, dass Knudsen, bekanntlich der Verfertiger des 
Original -Stangenplanimeters, an einer bessern Ablesevorrichtung arbeite); ob Prytz auch 
mit Recht das Rad an Stelle der Schneide unbedingt verurthcilt, möchte Referent bezweifeln. 
Dass im zweiten Brief Prytz den Namen „Goodman’* Planimeter“ zurückweist, ist in der 
Ordnung (vgl. mein Referat in dieser Zeitschr. 16, S. 309. 1896) ; mehr zu empfehlen als die 
Anwendung von Goodmau's jmproved* Planimeter sei es, sich vom nächsten Grobschmied 
ein Exemplar des ursprünglichen Prytz’schen Instruments herstellen zu lassen! 

Hammer. 



Ein neuer Messlatten- Reduktor. 

Von E. Hammer. Zeitschr. f. Vermess. 25, S. 665. 1896. 



Bericht über Versuchsmessungen mit einem vou H. Kravl konstruirten Apparat zur 
Ablesung der Reduktion schiefer Messlattenlagen auf den Horizont. Ref. findet diesen 
Apparat, für den er den oben genannten Namen vorgeschlagen hat, sehr empfehlensw'erth. 

Hammer. 



Das Snnguet’KChe Tachymeter. 

Von M. Petzoldt. Zeitschr./. Vermess. 25. 8.144. 1896. 

Kurze Mittheilung über das Tachymetre avtoreducteur von Sanguet, das die Reduktion 
tachymctrisch gemessener Distanzen auf die Horizontale selbstthätig besorgt. Iu Beziehung 
auf die Genauigkeit wird nur die von Sanguet selbst herrührende Zahl ±6 cm auf 100 m 
angegeben, sodass der Verf. keine eigenen Versuche mit dein Instrument angestellt zu 
haben scheint. ' s Hammer. 



Die Genauigkeit der Polutirung bei Läugenniaasaverglelchuugen. 

Von Dr. H. Stadthagen. Zeitschr. /. Vermess. 25. S. 168. 1896. 

Die persönliche Gleichung bei Längeumaassverglelchungen. 

Von demselben. Ebenda. 8. 103. 

Die in der ersten Mittheilung besprochenen Messungen sind mit 25-fach vergrössemden 
Mikroskopen gemacht, wobei die Mikrometer die Ablesung von 0,1 p gestatteten. Aus un- 
mittelbar nach einander gemachten Doppelelnsteliungen findet der Verf. trotz der Ver- 
schiedenheit der Striche auf den 3 benutzten Stäben (1, 2, 3 sind aus Bronze, Stahl, Messing, 
bei 1 sind die eingesetzten Pflöcke, die die Theilstriche tragen, aus Platin-Iridium, bei 2 aus 
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Platin, bei 3 ans Silber) im Ganzen eine merkwürdige Uebereinstimmung des mittleren 
Einstellungsfehler*; er besitzt nämlich bei allen Stäben und bei beiden Beobachtern 
(Stadt hagen und Pensky) den sehr kleinen Werth von d: 0,3 ft. In der zweiten Mit- 
theilung wird eine ziemlich konstant bleibende persönliche Gleichung zwischen den beiden oben 
genannten Beobachtern bei den Längenmaassvergleichungen im Betrage von rund 1 p nach- 
gewiesen. 

lieber den Gegenstand beider Mittheilungen vergl. auch Wissensch. Abh. der Kai*. Normal- 
aich ungs- Kom mission. 1. Heft. S. 49. 1895. Berlin, J. Springer. Hammer. 

Aufträge - Apparat. 

Von Oberlandmesser Seyfert. Zeitschr.f. Vennes*. 26. S. 147. 1896. 

Ein Koordinatograph (D.R.G.M. 42114), an dem neu ist die Verwendung eine« Mess- 
keils mit dem Anzng 1 : 10 zum genauen Abtragen der Ordinaten. Das Instrument ist 
bemcrkensw'crth, leider der Preis ziemlich hoch (75 M.; Ott in Kempten). Hammer. 



Neu erschienene Bacher. 

W. Yalentiner, Handwörterbuch d. Astronomie. (Aus: „Encyklopädie d. Naturwissenschaften“.) 

I. Bd. gr. 8°. XIV, 839 S. m. 241 Abbildgn. u. 3 Taf. Breslau, E. Trewendt. 24,00 M.; 
geb. in Halbfrz. 2G,40 M. 

S. S. Epstein, Hermann v. Uclmholtz als Mensch und Gelehrter. (Aus: „Deutsche Revue“.) 

8°. 92 S. Stuttgart, Deutsche Verlags- Anstalt. 1,00 M. 

Kalender f. Elektrochemiker u. technische Chemiker u. Physiker f. d. J. 1897. Hrsg, von 
Dr. A. Neuburger. Mit 1 Beilage. 12°. XXX, 682 und 320 S. mit Fig. Berlin, 
Fischer’s technol. Verlag. Geb. u. geh. 5,00 M. 

0. J. Lodge, Neueste Anschauungen über Elektrizität. Uebers. von Anna v. Helmholtz 
u. Es teile du Bois-Ueymond. Hrsg, durch R. Wachsmuth. 8°. XV, 539 S. in. 
Fig. Leipzig. J. A. Barth. 10,00 M.; geb. in Leinw. 11,00 M. 

E. Breslauer, Die Mess -Instrumente d. Technikers. Ihre prakt. u. Wissenschaft!. Grundlage. 
(Sep.-Ausg. v. .Der Maschinenbau“.) gr. 8°. VII, 220 S. m. 229 Abbildgn. Leipzig, 

J. J. Arnd. 3,00 M. 

G. R. Putnam, Relative Determin. of Gracity trith half - »econd Pendulum and other Pcndulum investiy. — 

G. K. Gilbert, Rejx>rt on a geoloyieal examination of some Coast and Qcodetic Survey Gravity Station s. — 

4°. 51 S. m. 1 Karte und 7 Fig. Washington (Rep. U. S. Coast and Geod. Surr.) 1895. 
4,00 ML 

H. Wild, Theodolit für magnetische Landesaufnahmen, gr. 8°. 25 S. m. 6 llolzschn. Zürich, 

Festschr. Naturf. Ges. 1896. 1,80 M. 

Arbeiten, astronomisch-geodätische. Veröffentlichung d. königJ. bayer. Kommission f. d. internat. 
Erdtnessung. 1. Heft. gr. 4°. München, G. Franz' Verl. 

1. Polhöhen- u. Azlnmtbestiiiiiiiuugen auf der Station Altenburg b. Bamberg. 2. Be- 
stimm. d. Lftngendifferenz zwischen den Sternwarten München und Bamberg auf tele- 
graphischem Wege. V, 136 S. 7,00 M. 

H. v. Helmholtz, Hnndb. d. physiolog. Optik. 2. Autl. Mit 254 Abbildgn. im Text u. 8. Taf. 
13.-17. Lfg. M°, XIX TL S. 961—1334. Hamburg, L. Voss. 15,00 M. Kplt. 51.00 M.; 
geb. 54,00 M. 

K. Ehlert. Horizontalpendelbeobachtungen im Meridian zu Strassburg i. E. Von April bis 
Winter 1895. gr. 8°. 85 S. m. 26 Hoizschn. Leipzig, Beitr. Gcophys. 1896. 4,00 M. 
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Die neuen Phototheodoliten von Prof. Koppe 

uns der Werkstättc filr Präzisionsmechanik von O. Günther in Braunschweig. 

Von 

P. Kable. 



1. Kurzer Ueberblick aber den allgemeinen Gang photogramuetrischcr 
Arbeiten, zunächst bei topographischen Aufnahmen. 

In Fig. 1 ist MX der anfzunehmende Gelandestreifen, z. B. eine unzugängliche 
Felswand. Zur kartographischen Wiedergabe von Situation und Oberflhchengestal- 
tung des Gebietes ist die gegenseitige Lage einer grösseren Anzahl von Punkten in 
demselben zu bestimmen. Die Geodäsie bewirkt dies bei unzugänglichen (oder auch 
zu entfernten) Objekten durch Vorwärtseinschneiden, indem sie auf den Endpunkten 
S, und S, einer Grundlinie 1 ) g, die Winkel « zwischen den Richtungen nach beider- 
seits sichtbaren Wandpunkten P und der Grundlinie mit Theodolit oder sonstigen 
Winkeiinstrumenten bestimmt oder Grundlinie und Richtungen auf dem Messtisch 




n*. i. 




aufzeichnet, in beiden Fällen unter gleichzeitiger Ablesung des Vertikal kreises, die 
Entfernungen der Punkte von den Standorten nach dem Sinussatz berechnet oder 
auf dem Messtisch aus der Länge der Strahlen bis zum Schnitt ahgreift, und die 
Höhe aus Entfernung und Vertikalwinkcl berechnet. Ein weiteres Verfahren giebt 
die Photogrammetrie an die Hand. Hierbei wird derselbe Theil des Aufnahme- 
gebietes auf den Endpunkten einer Basis photographirt und die Horizontalwinkel i 
zwischen der optischen Achse und der Basis auf beiden Stationen unmittelbar oder 
mittelbar bestimmt. Nachdem in die erhaltenen Bilder — unter Anlehnung an Marken 
( YVHH , Fig. 2), weiche am Plattenauflager der Kamera angesetzt sind und sich auf 
der Platte mit abbilden — der Schnitt der Vertikalebene durch die optische Achse 
der Kamera, die „Hauptvertikale“ VV als V- Achse, nnd, letztere im Schnittpunkt 



') welche durch direkte Messung oder als Seite eines Dreiecksiict7.es gegeben sein kann. 
LI. XVII. 3 
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von Kamera -Achse und Platte rechtwinklig schneidend, die „Haupthorizontale“ UH 
als X- Achse eingetragen, lassen sich aus den Horizontalabstünden x (Fig. 3) der 
Bildpunkte von der Y- Achse in Verbindung mit der Bildweite D die Horizontal- 
winkel £ zwischen Richtung von Bildpunkt und Kamera-Achse, und aus den Ver- 
tikalabständen y von der -Y-Achse in Verbindung mit Winkel £ und der Bild- 
weite D die Höhenwinkel e ableiten, und zwar, tmlnchte Plallmtltllung vorausgesetzt, 
nach den Formeln ty£=jr:D und lg c = y cos $: V. Aus der Verknüpfung von S 
und £ erhält man die Horizontalwinkel «, und a, zwischen Richtung der Bildpunkte 
und der Basis, worauf sich die Entfernungen £ der natürlichen Punkte in Bezug 
auf die beiden Standorte wieder durch Anwendung des Sinussatzes (E, = g sin a, : 

sin (o, + a,) und E, = g sin a, : sin (o, + a,)) ab- 
leiten lassen. Diese Aufgabe wird meist gra- 
phisch gelöst: 

Man zeichnet mittels g, 1> und ! die Lage 
der Horizontalprojektionen der beiden Platten 
zur Basis auf (Fig. 3), trägt auf ihnen die z 
im gleichen Maassstab wie I) ab, legt durch 
die Endpunkte der korrespondirenden x und 
die Standorte Gerade, deren Schnittpunkt dem 
zu bestimmenden Punkt entspricht. 

Die Höhenunterschiede Y des fraglichen 
Punktes gegen das Kameraobjektiv auf beiden 
Standorten ergeben sich aus V = Ey : e = Etgz, 
die Meereshöhe durch Verknüpfung von Y und 
der Meereshöhe des Kameraobjektivs. 

Der Winkel <5 zwischen Kamera-Achse und Grundlinie kann entweder unmittel- 
bar gemessen werden, wobei mit der Kamera ein Fernrohr so verbunden ist, dass 
die optischen Achsen beider parallel sind; wird der Horizontalkreis bei Einstellung 
des Fernrohrs auf den zweiten Standort und später bei der Aufnahmestellung der 
Kamera abgelesen, so giebt die Differenz beider Ablesungen den Winkel 5'); oder man 
bestimmt diesen mittelbar aus einer Reihe direkt mit Theodolit oder Messtisch auf- 
genommener Winkel a und t für Punkte, welche im Bild hinreichend scharf hervor- 
treten, und leitet aus den Horizontalabständen < der Bildpunkte von dem einen Seiten- 
rand oder von der muthmaasslichen (durch Verbindung der oberen und unteren Rand- 
marke erhaltenen) Hauptvcrtikale rechnerisch oder graphisch die Lage der optischen 
Achse der Kamera und der wirklichen Hauptvertikalen ab, desgleichen aus den 
Vertikalwinkeln t die thatsächllche Lage der Haupthorizontalcn; zugleich erhält man 
einen praktischen Werth der Bildweite t>, für welchen sonst ein anderweit bestimmter 
Werth einzuführen sein würde. 

2. Aufnahmen mit geneigter Kamera. 

Alles Vorstehende bezieht sich auf (die meiBt angewandte) senkrechte Plattcn- 
stellung, also waagrechte Lage der Kamera-Achse. Da die Genauigkeit der Punkt- 
bestimmung von der Mitte des Gesichtsfeldes nach dem Rande hin abnimmt, so wird 
für Striche des Aufnahmegebietes, welche nach dem seitlichen Bildrande zu liegen 
kommen würden, die Ilinzunabme neuer Standorte erforderlich; zur Aufnahme von 
Gebietsstreifen, welche beträchtlich über oder unter dem normalen Gesichtsfeld der 

abgesehen von dein Einfluss etwaiger Exzentrizität tles Fernrohrs. 
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Kamera auf dem betreffenden Standort liegen, kann bekanntlich das Objektiv bis 
zu einem gewissen Betrage in vertikaler Richtung verschoben werden; die Genauig- 
keit wird hierdurch weiterhin beeinträchtigt. In solchen Fällen kann die Aufnahme 
mit geneigter Kamera zweckmässiger erscheinen. Sie setzt eine Vorrichtung zum 
Messen der Neigung der optischen Achse voraus, ferner wird sorgfältige Einhal- 
tung der Lage der Hauptvertikalen innerhalb der vertikalen Ebene durch die optische 
Achse, bezw. der Lage der Haupthorizontalen innerhalb einer waagrechten Ebene 
erforderlich. Hierzu tritt ein erheblicher Mehraufwand an Zeit für Ableitung der 
Winkel 3, f, a und e bezw. für Reduktion der aus dem Bild abgegriffenen x' y', auf die 
entsprechenden Längen x und y bei senkrechter Plattcnstcllung. 

Der ältere Koppe’sche Phototheodolit (s. „Die Pbotogrammetrie oder Bildmess- 
kunst“ von Prof. Dr. Koppe. Weimar 1889) verband Theodolit (für die direkte Ein- 
messung von Punkten und Oricntirung der Photographie) und Kamera in einem Instru- 
ment und gestattete, der Kamera eine beliebige Neigung unter Einhaltung der oben 
angegebenen Bedingung für die Lage der Marken zu geben und die Neigung scharf zu 
messen. Es liessen sich also von einem Standort aus Aufnahmen des zu bearbeitenden 
Gebietes unter beliebigen Neigungen der Kamera vornehmen und so die einzelnen 
Theile desselben an die günstigste Stelle des Gesichtsfeldes bringen. Dagegen blieb 
der Mehraufwand an rechnerischer Arbeit zwecks Projektion der durch Abmessungen 
in den Platten erhaltenen x und y, bezw. a und e, nicht erspart 1 ). 

3. Die neuen Phototheodoliten von Prof. Koppe. 

Diese setzen nun an Stelle der Ableitung der Horizontal- und Vertikal-Winkel aus 
den abgemessenen x und y unmittelbar die Messung jener Winkel in der Platte oder 
einem Diapositiv derselben vermittels eines auf das Kameraobjektiv gerichteten Httlfs- 
fernrohrs, nachdem der Kamera die Neigung gegeben worden, welche sic bei der Auf- 
nahme innehattc. Hiermit fällt ein grosser Theil der Berechnungen fort, überdies wird 
die Winkelmessnng, sobald es sich um gut gekennzeichnete Objekte handelt, nahezu 
ebenso scharf, wie bei der direkten Messung im Felde, und schärfer, als bei der sonst 
üblichen unter 1. beschriebenen Ableitung der Winkel aus den abgemessenen x und y. 
Die Figuren 5 und 8 zeigen zwei Typen: Fig. 5, Phototheodolit I für geodätische und 
astronomische Arbeiten, Kamera bei der Plattenausmessung fest, Kamerafernrohr 
in horizontalem und vertikalem Sinne drehbar; bis zu Neigungen von etwa 40° ver- 
wendbar; Fig. 8, Phototheodolit II für Wolkenmessungen, Kamera bei der Plattenaus- 
messung beweglich, Kamerafemrohr nur in vertikalem 8inne verschiebbar; Neigung 
der Kamera-Achse beliebig. 

4. Vorbereitung der Platten zur Ausmessung. 

Die Ausmessung kann in der Platte selbst vorgenommen werden , besser in 
einem oder mehreren Diapositiven derselben, da hier die Lichterscheinungen den 
wirklichen entsprechen und die Platte geschont bleibt 

Nach Einreissen der Haupt-Horizontalen II H und -Vertikalen VV in die Platten 
sind in diesen die Punkte aufzusuchen und einzustechen, welche im Felde mit dem 
Theodoliten für die spätere Oricntirung eingemessen wurden, und entsprechend zu 
numeriren (zweckmässig mit rother Tusche); sodann alle diejenigen Punkte, welche auf 
den Bildern beider Standorte hinreichend identitizirt werden können, unter fortschrei- 



*) Vgl. hierzu die Beispiele in Prof. Koppe’s 
mMAimg*. Brnunsohweig 1896. 5. Gl /. 



„Photogrammetrie und internationale Wolken- 

8 * 
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tender Numerirung mit ZifTorn oder Buchstaben (zweckmässig mit blauer Tusche). 
Zu diesen Operationen benutzt man als Plattenunterlage eine Art Kopirrahmen, z. B. 
einen zur Seite gekippten Holzkasten, in welchem durch zwei Seitenschrauben ein 
drehbarer Beleuchtungsspiegcl befestigt ist, während auf der oberen, theilweise aus- 
gesägten Seite eine Glasscheibe eingesetzt ist, als Unterlage für die beiden zu ver- 
gleichenden Platten. Alle Operationen werden unter ZuhUlfenahme der Lupe aus- 
gefilhrt. 

5. Phototheodolit I. 

Die Fig. 4 und 5 zeigen noch das Originalinstrument, bei dem ältere, aus- 
rangirte geodätische Apparate verwendet werden mussten; die neuhergestellten be- 
sitzen leichteren Bau und bequemere Einrichtung. 




H«.4. 



a) Phototheodolit 1 alt Theodolit für die Messung von Oricntirungswinkein im Felde 
(Fig. 4; links die Kamera zum Einsetzen fertig). A Klemmschraube für den Hori- 
zontalkreis und Feinbewegung in horizontaler Richtung für das Fernrohr P\ E Klemm- 
schraube des Vertikalkreises; F Feinbewegung in vertikaler Richtung für das Fern- 
rohr; M und N Diopter, welche bei astronomischen Beobachtungen zur Verwendung 
gelangen (s. u. 9); G Mikroskop zur Ablesung am Horizontalkreis, bei den neueren 
Instrumenten durch Lupen und Nonien ersetzt; P Gegengewicht für das Fernrohr. 
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Vorgang der Messung: Sorgfältige Skizze des Aufnahmegebietes unter Hervor- 
hebung der einzumessenden Punkte, Numerirung derselben; es sind hierzu möglichst 
solche Punkte auszuwfihlen, welche voraussichtlich auf der zweiten Station gleichfalls 
sichtbar sind; die Skizze fällt fort, wenn man bereits Kopien der vorangegangenen Auf- 
nahme zur Hand hat, in welche die einzumessenden Punkte sogleich eingestochen werden. 

Nach Horizontirung des Instrumentes mittels der Reiterlibelle L, stellt man 
nach einander den zweiten Basispunkt und die einzumessenden Punkte ein und liest 
Horizontal- und Vertikalkreis ab, letzteren, nachdem die Libelle L, mittels der Schraube 
bei C zum Einspielen gebracht ist. Hierauf Fernrohr durchgeschlagen und Beob- 
achtungen in umgekehrter Reihenfolge wiederholt'). 

b) Phototheodolit I alt photographischer Apparat. X. Einsetzen der Platte in die 
Kamera und der Kamera in den Theodoliten: Der Instrumentenkasten dient zugleich 
als Dunkelkammer zum Wechseln der Platten im Felde, wozu er nach Entnahme 
der Instrumententheile hinreichend Raum bietet. Man legt das Etui mit den Platten 
in den Kasten zur rechten Hand, sodass die Schichtseite der Platten nach unten 
liegt, die Kamera zur linken und verschliesst den Kasten. Hierauf zieht man die 
in den beiden Thiiren des Kastens befindlichen lichtdichten Aermel nach aussen und 
über die Hände, fasst durch die Löcher in den Kasten und bewerkstelligt hier den 
Plattenweehsel und die Bergung der belichteten Platte, was nach vorheriger Ein- 
übung an unbrauchbaren Platten nicht schwerfällt. Fig. 6 zeigt die Kamera ohne 
Platte; nach Einsetzen derselben wird ein Metalldeckel lichtdicht aufgesetzt und mit 
dem Scharnier u (Fig. 4) befestigt. Nunmehr schliesst man das Plattenetui, geht aus 
den Löchern und Aermeln zurück und entnimmt dem Kasten die Kamera, um sie 
in den Konus K einzuschieben, bis die 4 Federn Z und der Anschlag J entsprechende 
Ausschnitte eines Ringes passirt haben und nunmehr in einer Nuthe sich zur Seite 
drehen lassen. Hiermit ist die Kamera am Theodolit stabil befestigt. 

2. Vorgang bei der Aufnahme: Instrument mittels Libelle L, horizontirt. Fern- 
rohr (und damit auch die optische Achse der Kamera) auf einen Punkt in der Mitte 
des Gesichtsfeldes gerichtet, festgeklemmt und beide Kreise abgelesen, den Vertikal- 
kreis bei einspielender Libelle L t . Exposition. Plattenwechsel im Instrumentenkasten. 
Kamera eingesetzt und mit Fernrohr durchgeschlagen. Einstellung des Fernrohrs 
auf den gleichen Punkt wie vorher. Ablesung beider Kreise. Zweite Exposition. 

c) Phototheodolit I bei Ausmessung der Platten, Fig. 5, s. d. Folg. 

6. Die photogrammetrische Verarbeitung der Platten mit Phototheodolit I. 

(Fig. 5 und 6.) 

a) Hinrichtung zur Ausmessung. Bei Ausmessung der Platte wird die gemeinsame 
Drehachse für Kamera und Fernrohr nebst Höhenkreis ausgehoben und an ihre Stelle 



') Der Vertikaikreis ist nach Zenithdistanzen beziffert. Ist in der einen Femrohrlage t, =50° 
BO,5 r , in der zweiten £j = 309° 28, 2 f abgelesen worden, so ergiebt sich die wahre Zenithdistanz f ent- 
weder aus 



='/»({.-« 



oder aus 



50“ 30,5’ 
— 309 28.2 
101 2,3 

{ = 50“ 31,1': 



{ — % (fi + 360 — £i) 50» 30,6 ' 

50 31,8 

Mittel 50“ 81,1'. 

Neigung der Zielachse q — 90 - - C ~ 39 11 28,9’. 
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die Achse des Hülfsfemrohres r (nebst besonderem Höhenkreis) gebracht, mit welchem 
die Plattenpunkte einzustellen sind. Die Kamera erhält durch einen besonderen, 
am Unterbau des Theodoliten angeschraubten Träger I mit Konus wieder diejenige 
Stellung, die sie bei der Aufnahme hatte. Die horizontale Drehachse des Hülfsfern- 
rohrs ist zwischen den Lagern gabelförmig gebogen (IV in Fig. 6); auf diese Weise lässt 
sich das Zentrum der Kreise, welche Objektiv und Okular des Fernrohrs beim Auf- 
und Abkippen und bei der Drehung des Horizontalkreises beschreiben, in den vorderen 



Kip. 5. 

Hauptpunkt des Kameraobjektivs und in den Schnittpunkt von Horizontal- und Ver- 
tikaldrehachse des Theodoliten bringen. Der U Ulfs träger T (Fig. 6) für die Kamera, 
welcher bei den neu hergestellten Instrumenten eine einfachere Form besitzt, zeigt 
zwei verstellbare Achslager aa für die Achse des Metallstreifens, welcher den Konus 
K zur Aufnahme der Kamera S bei der Ausmessung trägt und das Herahsenken 
der Kamera bis zur Aufnahme-Neigung vermittelt. Das Senken und Festhalten in 
einer bestimmten Lage geschieht mittels des Stabes tt, welcher durch die Schraube « 
festgeklemmt wird; zur feineren Einstellung dient die Hutschraube l>. Nacli Einsetzen 
des Diapositives in die Kamera, wobei das Bild der einen, durch besondere Form 
gekennzeichneten Kandmarke auf diese zu bringen ist, wird der Rahmen P (Fig. 6) 
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auf den Kamerarand aufgeschoben nnd mittels der Schranbcn aaa befestigt, die 
Federn ff am Rahmen drücken die Platte gegen diesen und verhindern ein Ver- 
schieben derselben. Man bringt nun durch Drehen der Platte die Bilder der Marken 
mit diesen scharf zur Deckung 1 ), schiebt die Kamera in den Konus ein, nnd befestigt 
sie wie bei der Aufnahme mittels der Federn Z. Hierauf wird das Kamerafernrohr 
in die Neigung C (Mittel aus beiden Fernrohrlagen bei der Aufnahme) gebracht, auf 
die Hauptvertikale gedreht und die Kamera mit Hülfe des Stabes t bis zur Deckung 
des Kreuzpunktes von Haupt -Horizontale und -Vertikale durch das Fadenkreuz ge- 
neigt; die optischen Achsen von Fernrohr und Kamera fallen nunmehr zusammen, 
d. h. die Plaue besitzt die gleiche Neigung wie bei der Aufnahme. Man kontrolirt, ob 
beim Kippen des Fernrohrs das Fadenkreuz auf der Hauptvertikalen bleibt, verbessert 
andernfalls die Stellung der Platte durch Drehen der Kamera um ihre optische Achse. 




Fl». 6. 



Ein vor dem Kameraobjektiv befindliches Auge erblickt jetzt die Gegenstände 
im Diapositiv unter denselben Winkeln bezw. Grössenverhältnissen wie auf dem 
Standort, auf welchem die Platte aufgenommen wurde. Ist nun der Drehpunkt 
der optischen Achse des Kamerafernrohrs in den vorderen Hauptpunkt deB Kamera- 
objektivs verlegt, und dieser in den Kreuzpunkt der Horizontal- und Vertikal- 
drehachse der Theodoliteinrichtung für die Ausmessung, befindet sich weiterhin das 
Bild genau in der Brennebene des Kameraobjektives, so kann man mit Hülfe des 
Kamerafernrohrs die zur topographischen Aufnahme erforderlichen Winkel m der 
Platte messen, so wie es sonst im Feld mit Theodolit geschieht. Es wird also eine 
geodätische Operation, welche andernfalls einen längeren Aufenthalt an Ort und 
Stelle und andauernd günstige Witterung voraussetzen würde, fast ganz in das 
Zimmer verlegt und damit eine beliebig weit getriebene Detaillirung der Ausmessung 
ermöglicht, ohne dass der Rechenaufwand ein grösserer wird als die trigonometrische 
Behandlung der Aufgabe erfordern würde. 



') Entweder man hält die Kamera mit der Linken vor das Auge, verschiebt, durch das Ob- 
jektiv hineinblickend, mit der Rechten mittels eines zwischen Platte und Kamerarand gezwängten 
Schraubenziehers oder breiten Messers die Platte, oder man hält die Kamera mit der Plattenseite vor 
das Auge und gegen das Licht und bringt die Marken durch Verschieben der Platto mit den Daumen 
zur Deckung. 



Digitized by Google 



40 Kahle, Photothhodolitkn toh Ptor. Korro. zairacaairr rfi lunoMiiTUDi» 

Die Erfüllung der obengenannten konstruktiven Bedingungen für die Platten- 
ausmcssung mittels Kamerafernrohrs wird von der Hand des Mechanikers besorgt. 
Weiteres hierüber, insbesondere hinsichtlich der minimalen Einwirkung etwaiger 
kleiner Abweichungen davon, findet sich in „Photogrammetrie und internationale 
Wolkenmessung“ S. 14 bit 18. Ueber die Justirung des Phototheodolitheu vgl: Koppe, 
„Die Photogrammetrie oder Biidmesskunst“ Weimar 1889. S. 33/. und das obenge- 
nannte Werk dess. S. 21 f. 

b) Du Orimtirung der autzumeesendm Platte. Nachdem, wie unter a) angegeben, 
die Bilder der Marken mit diesen zur Koinzidenz gebracht, die Kamera eingesetzt, 
die beiden optischen Achsen kollimirt und die llauptvertikalc VT in die Kippebene 
des Kamerafemrohrs gebracht ist, wird die schärfere Einrückung der Haupt-Vertikalen 
bezw. -Horizontalen bewirkt durch Nachmeasen der Vertikalwinkel für die im Felde 
gemessenen Punkte und der zwischen ihnen liegenden Horizontalwinkel. Um einen 
Punkt der Platte einzustellen, löst man die Klemmschraube des Horizontalkreises bei 
A (Fig. 5) und die Klemmschraube E des Vertikalkreises, bringt das Fadenkreuz 
möglichst zur Deckung mit dem Punkt, arretirt beide Schrauben und bewirkt die 
scharfe Einstellung mittels der Feinbewegungen bei A und F. 

Tabelle I. 



Beispiel einer Plattenorientirung (und Ausmessung) mit Pliototheoilolit l, 
(Bearbeitung von Aufnahmen für die Jungfrauhahn.) 

Station IV; Platte 18; Zenithdistanz 75® 0'. 



Punkt 
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Vertikal- 

kreis 


3 

Horizontal- 
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Bemer- 

kungen 
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Im Feld«! gern. 
Ilöhenwlnkel 
In der Platte 
gern. Höben- 
vrlnkel 


« 

V 


8 

ßasiawiakei a, 
io Felde gemessen. 
Mittel der Ablesungen 
bei der Ausmessung. 
Orlen tlrungikonstante «*> 
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J 












A ♦ Orientirun^smessungeu. 










8 


38“ 48,2' 


24° 


41' 


47" 




38® 47,9' : 




61® 


30' 


6" i 




(roth) 




48,5 




42 


4 




-38 48,3 


-0,4’ 


— 24 


42 


14 








48,2 




42 


38 








36 


47 


52 


- 40" 






48,2 




42 


27 1 
















26 


31 


36,8 


24 


1 


13 




31 36,8 


-+- 0,8 


60 


53 


12 




(roth) 




85,5 






26 




— 31 36,0 




-24 


7 


24 








35,5 






25 








36 


45 


48 


4-1' 24" 






36,2 






32 
















28 


90 


36,5 


31 


52 


52 




30 36,7 




68 


40 


40 




(roth) 




36,2 




53 


20 




— 30 36,3 


4-0,4 


-31 


53 


3 








36,5 




52 


58 








36 


47 


37 


— 25” 






36,0 




58 


1 


I 














18 


26 


31,5 


21 


61 


2 




26 31,4 




58 


38 


45 




(roth) 




31,8 






23 




— 26 81,5 


— 0,1 


-21 


51 


15 








31,8 






18 








36 


47 


30 


- 18" 






81,0 






17 






























V= + 0,2’ 


11 = 


























4-36 


47 


12 














13. Ausmessung «lor 


Platte. 










79 


22 


33,2 


i 17 


33 


58 




22 33,5 




54 


21 


25 




(blau) 




38,6 




34 


28 
















80 


26 


5,5 


22 


46 


0 




26 5,4 




59 


33 


18 




(blau) 


V 


5.0 






13 


) 












1 


81 




— 




— 


















U. 0. W. 




— 




— 




1 















Digitized by Google 






si*t>whnt»r Jahrgang. Februar 1897 . Kahl*, Photothkodolit** vo* Pftor. Korr*. 



41 



Erläuterungen zum oberen Thcil A der Tabelle I: 

Spalte 2 und 3: Die erste und zweite Beobachtung für jeden Punkt ist zu Anfang und Ende 
der Reihe B, die dritte und vierte Beobachtung zu Anfang und Ende der Wiederholung 
von Reihe B (in umgekehrter Reihenfolge der Punkte) erhalten. 

Spalte 4: Bemerkungen über Zeit; Bestimmtheit der Punkte, ungünstige Beschaffenheit des 
Stiches; ob Schneezunge (veränderlich), Felszacke, Absturzrand (Identifizirungsfehlem 
ausgesetzt) etc. 

Spalte 5 und 6: Der aus der im Felde gemessenen Zenithdistanz abgeleitete Höhenwinkel 
vermindert um das Mittel der Beobachtungen in Spalte 2 glebt die Verbesserung v der 
Plattenmessung. Das Mittel aus allen t> giebt eine Verbesserung V, welche an allen 
Beobachtungen in vorliegender Platte anzubringen ist, um den wahrscheinlichsten Werth 
des Höhenwinkels zu erhalten. Zeigt sich ein gewisser Gang in den Abweichungen, z. B. 
derart, dass die v auf der einen Seite der Hauptvertikalen positiv, auf der andern negativ 
ausfallen, so würde dies Verhalten auf geneigte Lage der Haupthorizontalen hindeuten 
und die Kamera (mittels der Schraube Q in Fig. ö) ein wenig um ihre optische Achse zu 
drehen sein. Zeigen sich grosse v und diese gleiches Vorzeichen, so würde die Kamera 
um einen mittleren Betrag (abgeschätzt in Stichdurchmessern zu etwa 2') mit der Hut- 
schraube /< zu heben oder zu senken sein. Nach diesen Verbesserungen hinsichtlich 
der Stellung der Platte und Kamera erneut man die Beobachtungen für Reihe A. Die 
Abweichungen v entspringen einerseits regelmässig wirkenden Fehlerursachen, wie Index- 
fehlern des Vertikalkreises, zu tiefer oder zu hoher Stellung der Platte infolge zerstörter 
Justirung; andrerseits wirken unregelmässige Fehlerursachen mit, wie: Fehler beim 
Identifiziren der Punkte auf Feldskizze und Diapositiv, beim Einstechen, Einstellen und 
Ablesen; Abschmelzen von Schneezungen. 

Spalte 7: Der im Felde gemessene Horizontalwinkel «, vermindert um die Beobachtung in der 
Platte, liefert einen Orientirunga werth o»; das Mittel aus allen w giebt die Orientirungs- 
konstante J2, welche zu den Beobachtungen der Reihe B addirt, den Winkel n der Rich- 
tung des fraglichen Punktes mit der Basis liefert. Im vorliegenden Falle wachsen die 
Winkel der Orientirungspunkte P gegen die vom Standort nach links gehende Anschluss- 
richtung in gleicher Richtung wie die Ablesungen bei Ausmessung der Platte, von links 
nach rechts; es entsteht also eine konstante Orientinings-Di/fereju. Liegt die Anschluss- 
richtung rechts der einzumessenden Punkte, so hat man Feldwinkel und Plattenbeobach- 
tung zu addiren. 

Spalte 8: giebt in den Abweichungen der einzelnen at vom Mittel werth einen Ueberblick 
über die Genauigkeit der Plattenorientirung. Im vorliegenden Fall bleibt hinsichtlich 
Orientirung der Platte in horizontaler Richtung muthmaasslich eine Unsicherheit von 

/ [./j] __ 0,4 f bestehen, welche sich auf 0,1' vermindert, wenn man den anscheinend 

(n — 1) n 

mit einem grösseren Identifizirungsfchler behafteten Punkt 26 fortlässt. — Als Fehler- 
ursachen mögen ausser den oben genannten auch Verziehungen der Gelatineschicht beim 
Fixiren und Wässern der Platten mitwirken. 

c) Die Messung der Winkel für die treiteren Bildpunkte blau 1 — n (Ausmessung der 
Platte). In Tabelle I sind unter B nur zwei Punkte aufgefübrt. Bei den Plattenaus- 
messungen für die Aufnahmen an der Eigerwand (Jungfraubahn) wurden zwischen die 
Orientirungsbeobachtungen zu Anfang und Ende gewöhnlich 20 bis 25 Punkte einge* 
schlossen und diese in umgekehrter Reihenfolge nochmals beobachtet*). Das Auf- 
suchen der Punkte bei der Wiederholung wird beschleunigt, wenn man am Horizon- 

*) Nach erfolgter Einübung brauchte Verfasser zu einem solchen Beohachtungsgang einschliess- 
lich der Orientirungsbeobachtungen 1 bis IV, Stunden, wobei jedoch die verworfenen Orientirungs- 
messungen (vgl. Erlftut. zu Spalte 5) nicht eingerechnet sind. 
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talkreis vorerst die bei der erstmaligen Beobachtung erhaltene Ablesung roh cinstellt. 
Die Mittelwerthe der Beobachtungen bildet man im Kopfe, durch Ilinzufligung von 
V und ü ergeben sich die definitiven Werthe in Spalte 5 uud 7. Weiteres über die 
Verwendung und Resultate folgt unter 9. 



7. Phototheodolit 11. 

Fig. 7 und 8 zeigen Form und Einrichtung von Instrumenten, welche beim 
Kgl. Meteorologischen Observatorium zu Potsdam, auf der meteorologischen Station 
zu Manila u. a. O. in Gebrauch sind. 




Fl*, t. 



a) Phototheodolit II als Theodolit (Fig. 7). Ueber Einrichtung und Vorgang der 
Messung vgl. die Auseinandersetzungen zu 5a (Fig. 4); Ablesung mit Nonien und 
Lupe. Der Mctallring u bildet das Gegengewicht für die Kamera bei der Aufnahme. 
Für die Messung denke man sich das Gegengewicht abgeschraubt. 

b) Phototheodolit II als photographischer Apparat. Der Transportkasten, gleich dem 
des Phototheodoliten I eingerichtet, wird zugleich als Dunkelkammer zum Platten- 
wechsel benutzt. Nach Einsetzen der Platte wird die Kamera in den Konus K ein- 
geschoben und in gleicher Weise wie bei Phototheodolit I mit Hülfe der 4 Federn 
im Konus befestigt. Fig. 7 zeigt einen pneumatischen Lichtverschluss. Vorgang bei 
der Aufnahme (analog 5b): Einstellung des Fernrohres; festgeklemmt; Ablesung an 
beiden Kreisen; Belichtung; Platten Wechsel; Kamera eingesetzt und durchgeschlagen; 
Einstellen und Festklemmen des Fernrohres; Ablesung; Belichtung. 

Um mit diesem Apparat, welcher, wie schon erwähnt, mehr Forschungen in 
Bezug auf die Physik der Atmosphäre dienen soll, gleichzeitig auch die Geschwin- 
digkeit der meist bewegten Objekte messen zu können, sind im Innern der Kamera 
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vor der Platte zwei Klappen angebracht, welche, durch aussen befindliche Hand- 
griffe drehbar, ermöglichen, bei einer Aufstellung und auf einer Platte zwei ver- 
schiedene Aufnahmen desselben Himmelsstriches in kurz auf einander folgenden 
Zwischenräumen (von im Minimum 20 Sek.) zu machen. Es wird vorerst ein für alle- 
mal (z. B. bei eingesetzter Mattscheibe oder rechnerisch) festgestellt, wie gross der 
Unterschied der Kameraneigungen sein muss, wenn das Bild bei Anwendung der 
Klappen auf den oberen oder unteren Theil fallen soll. Bei der Aufnahme richtet 
man die Kamera zuerst so, dass das Wolkenbild auf den unbedeckten Theil der 
Platte fallen wird, exponirt, verdeckt den belichteten Plattentheil, giebt der Kamera 
die Neigung zum Auffangen des Bildes auf dem zweiten Streifen und belichtet noch- 
mals. Bei rasch ziehenden Wolken kann man auch zwei Aufnahmen auf derselben 
Platte ohne Verdeckung durch Klappen machen, wobei auf dem Bild eine Parallel- 
verschiebung der Kontur sich zeigt, deren markanteste Punkte eine photogrammetrischc 
Bestimmung der Geschwindigkeit ermöglichen werden. 

c) Phototheodolit II bei Ausmessung der Platten (Eig. 8 s. d. Folg.). 

8. Die Verarbeitung der Platten mit Phototheodolit U. (Fig. 8). 
a) Hinsichtlich Theorie der Ausmessung vgl. 6a. Der Unterschied der vorliegen- 
den Konstruktion gegen die von Phototheodolit I besteht in der Winkelbestimmung. 
Bei beiden Typen wird die Richtung des aus der Kamera austretenden IlauptstrahleB 
eines Bildpunktes fixirt durch die optische Achse des Kamerafernrohres. Während 
jedoch dort die Kamera feststand und 
die Winkel durch Ablesung der Dre- 
hungen des Kamerafernrohres in hori- 
zontaler und vertikaler Richtung mit 
Hülfe der mit ihm verbundenen Alhi- 
daden auf den beiden Kreisen sich fest- 
stellen Hessen, bleibt hier das Kamera- 
fernrohr nach Fixirung des Strahles 
fest, die Winkclmessung geschieht 
durch Ablesung der Bewegung der 
dreh- und kippbaren Kamera mittels 
der mit dieser verbundenen Alhidaden, 
und zwar handelt es sich bei den Hori- 
zontalwinkeln vorerst um Feststellung 
der Winkel der Bildpunkte gegen die 
Hauptvertikale. Das Kamerafernrohr 
ist auf einem Bügel 6 verschiebbar, 
dessen Mittelpunkt wieder in den vor- 
deren Hauptpunkt des Kameraobjektivs 
und in den Kreuzpunkt der Horizontal- 
und Vertikaldrehachse des Theodoliten 
fällt. Der Bügel sitzt auf einem Träger 
T, welcher unterhalb des Horizontal- 
kreises mit dem DreifuSB fest verschraubt ist. Klemmschraube und Feinbewegung 
für die Kamera nebst Theodolitfernrohr befinden Bich in der Fig. 8 rechts, Fein- 
bewegung zur Einstellung der Libelle am Vertikalkreis links der Kamera; die schär- 
fere Einstellung des Kamerafernrohres in der Vertikalen wird durch Verschieben des 
Fadenkreuzes mittels der Schraube <p bewirkt. 
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Nach Einsetzen des Diapositive» in die Kamera und EinrUcken derselben bis 
zur Deckung der Randmarken, wie oben unter 6a beschrieben, wird die Kamera 
wieder in den gleichen Konus wie bei der Aufnahme eingeschoben. Es fällt also 
bei dieser Konstruktion die zweite Horizontalachse mit besonderem Vertikalkreis fort. 
Diesem Vortheil steht allerdings die etwas umständlichere Art und Weise der Winkel- 
messung gegenüber. Nach Horizontirung des Apparates mit Hülfe der Reiterlibelle L, 
wird die Kamera in die Aufbahmo-Neigung ' gebracht. Um einen Plattcnpunkt ein- 
zustellen, löst man die Klemmschraube des Horizontalkreises, dreht die Alhidade mit 
der Kamera und verschiebt das Kamerafemrohr auf dem Bügel, bis das Fadenkreuz, 
desselben (x) den Plattenpunkt annähernd deckt. Nach Festklemmen von Alhidade 
und Kamerafernrohr schärfere Einstellung durch die Feinbewegungen. Kontrolc der 
Neigung C am Vertikalkreis, Ablesung o, am Horizontalkreis. Klemmschraube des- 
selben gelöst, Alhidade mit Kamera gedreht, bis die Hauptvertikale im Fadenkreuz 
erscheint; Klemmschraube E des Vertikalkreises gelöst, Kamera freihändig gehoben 
oder gesenkt, bis die Haupthorizontale das Fadenkreuz schneidet; Kamera festge- 
klemmt. Nachdem die schärfere Einstellung des Kreuzpunktes von Haupt-Vertikale 
und Horizontale unter das Fadenkreuz des Kamerafernrohres mittels der Feinschrauben 
bei A und F (Federbüehse der Feinschraube) bewirkt ist, fallen die optischen Achsen 
von Fernrohr und Kamera zusammen, d. h. die optische Achse der letzteren hat 
Richtung und Neigung des flxirten Strahles; Ablesung der Zenithdistanz C und der 
Richtung o,. Die Differenz o t — o, giebt den Horizontalwinkcl zwischen Richtung nach 
dem Bildpunkt und der optischen Achse der Kamera. 

b) (hientirung der Platte. Die schärfere Orientirung wird wiederum herbeigeführt 
durch Nachmessung der im Felde gemessenen Winkel. Vgl. die Tabelle II a. f. S. 

c) Ableitung der Winkel für die u-eiteren Plattenpunkte. Nachdem diese in gleicher 
Weise wie die Orientirungspunkte doppelt beobachtet, erhält man ln Spalte 6 die 
definitiven Zenithdistanzen durch Hinzufügung der Verbesserung V, in Spalte 9 die 
Winkel a derselben gegen die Basis durch Abzug der Winkel ; in Spalte 8 vom 
Mittelwerth der S. 

Der Zeitaufwand ist wegen Einstellung und Ablesung für Bildpunkt und Kreuz- 
punkt nahezu doppelt so gross wie bei der Ausmessung mit Phototheodolit I. 

9. Ueber die Verwendung der beiden Phototheodoliten. 

Phototheodolit I wurde vornehmlich bei den Voraufnahmen für die Jungfrau- 
bahn im Sommer 1895 verwendet, wobei es sich zunächst um Herstellung eines Lage- 
und Schichtenplanes der Eigerwand handelte, welche sich mit etwa 70° mittlerer Nei- 
gung südlich der kleinen Scheidegg auf ca. 3 km hin erstreckt. Die photographischen 
Aufnahmen erfolgten auf Stationen, welche als Drcieckspuukte des Spezialnetzes für 
die Vorarbeiten durch Triangulation auf einige Zentimeter genau gegeneinander fest- 
gelegt waren. Die Längen der hierdurch gegebenen Grundlinien schwankten zwischen 
400 und 1200 m, die Entfernungen der photogrammetrisch bestimmten Wandpunkte 
von den Standorten zwischen 1,5 und 4 km. Die Verarbeitung der photogrammetrisch 
durch Messung in der Platte erhaltenen Horizontalwinkel (vgl. Tabelle I als Beispiel) 
zur Ableitung der Entfernungen und der rechtwinkligen Koordinaten der Wandpunkte 
geschah theiis mit Hülfe des Sinussatzes (Vorwärtseiuschneiden) und den bei Koor- 
dinatenrechnungen üblichen Formeln, theiis nach dem in „Photogrammetrie und inter- 
nationale WolkeHmessung“ S. II näher erläuterten Verfahren, bei welchem die in 
den Platten gemessenen Winkel unter Zugrundelegung einer beliebigen Bildweite 
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Tabelle II. 



Schema für die Orientirung (und Ausmessung) einer Platte mit Phototheodolit II. 
Station IV; Platte 15; f = ÖO°. 
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B. Ausmessung der Platte. 
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20,0 83 
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4-0,2' 



-4-0,3 



-0,7 



4-0,3 



Erläuterungen zu Tabelle II. 

Spalte 2 und 3, zu Punkt 2 roth: Die Ablesungen in der 1. und 2. Zeile sind bei Einstellung 
des Punktes 2 zu Anfang und Ende der Reihe B erhalten; die Ablesungen in der 3. und 4. Zeile 
bei Einstellung auf den Kreuzpunkt der Platte zu Anfang und Ende der Reihe B. Da 
in Spalte 3 die Ablesungen von 75° auf 83° steigen, so liegt die Hauptvertikale rechts 
von Punkt 2 (dagegen links von Punkt 6). 

Spalte 4: Mittel der Minuten in Spalte 3 (die Mittel für Spalte 2 bildet man im Kopfe). 

Spalte 5: Bemerkungen über Zeit, Lage der Punkte, Angaben über Stich, Bestimmtheit etc. 

Spalte 6 und 7 : Die im Felde gemessene Zenithdistanz v, vermindert um das Mittel der Zeile 
3 und 4 in Spalte 2, gicbt die Verbesserung c der Plattenmessung. Vgl. hierzu die. Er- 
läuterung zu Tabelle I für Spalte 5. 

Spalte 8; zu oberst der im Felde gemessene Winkel «, darunter der in der Platte gemessene 
Winkel £ zwischen Punkt und Hauptvertikale; diesen für Punkt 2 zu « addirt, für Punkt 
6 von « abgezogen, giebt die Werthe der 

Spalte 9: für den Winkel J zwischen optischer Achse der Kamera und der Basis. 

Spalte 10: Abweichung der einzelnen J gegen das Mittel zur Beurtheilung der Zuverlässig- 
keit der Orientirung. 
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(/> == 100 mm) in Bild-Koordinaten x und y umgesetzt wurden, welche linearen Abmes- 
sungen bei vertikaler Plattenstellung entsprachen, wie man sie erhalten haben würde, 
wenn sämmtliche Stationen auf einer dem mittleren Verlauf der Eigerwand parallelen 
Geraden gelegen hätten und die Flattenebenen parallel der gemeinsamen Basisrichtung 
gewesen wären; aus den x und y in Verbindung mit der Bildweite O und der Basis- 
länge wurden die Koordinaten der Wandpunktc: A= Abstand von der Basis, X — 
Abstand von der Normalen durch einen bestimmten Basispunkt und H — Höhe über 
der Basis, durch Proportionale abgeleitet, und zwar geschah die ganze Berechnung 
mittels der Rechenmaschine. Bei einer Reihe von Wandpunkten, welche hierbei 
mehrfach (z. Th. von vier Standorten aus) bestimmt waren, mit einem Abstand von 
der Grundlinie bis zu 3,5 km, wurde die Lage auf etwa 1 '/, m , die Höhe auf ’/» ™ 
genau erhalten. Die Abweichungen zwischen photogrammetrischer und trigonome- 
trischer Bestimmung bei den Orientimngspunkten schwanken zwischen 0 und 2 m. 
Hierbei ist zu berücksichtigen, dass natürlichen, nicht durch Stäbe etc. markirten 
Zielpunkten immer eine gewisse Unbestimmtheit anhaftet, welche beispielsweise bei 
Felszacken den Betrag von Minuten bezw. Metern erreichen kann und die Schärfe 
der Wiedererkcnnnng auf dein zweiten Standort, weiterhin auf den Platten beider 
Standorte beeinträchtigt 1 ). Hierzu tritt die Unsicherheit der Einstellung bei Platten- 
punkten, deren Stich durch irgend einen Unfall nicht kreisförmige, sondern unregel- 
mässige Form erhielt; der mittlere Durchmesser wohlgclungencr Stiche mag 2 bis 3 
Minuten, die Unsicherheit der Einstellung bei solchen etwa ‘/» Minute betragen, wäh- 
rend sic bei unregelmässigen Stichen auf das Doppelte und Dreifache anwachsen 
kann. Die bei den Aufnahmen für die Jungfraubahn erreichten Resultate entsprechen 
hinsichtlich Genauigkeit annähernd trigonometrischen Messungen durch fortgesetztes 
Vorwärtseinschneiden im Felde mit besseren Theodoliten; die Genauigkeit wird sich 
noch erheblich steigern lassen, wenn bei Aufnahme (und Ausmessung) Teleobjektive 
verwendet werden können. Wie Vorversuche mit Teleobjektiven von 80 cm Brenn- 
weite bereits dargethan haben, lassen sich photogrammetrische Aufnahmen dieser Art 
in die Klasse geodätischer Präzisionsmessungen einreihen. 

Weiterhin wurde Phototheodolit I für astronomisch-geographische Aufnahmen 
verwendet. Prof. Koppe giebt a. a. 0. ein Beispiel einer photogrammetrischen Bestim- 
mung der geographischen Länge mittels Mond-Distanzen, bei welcher die Unsicher- 
heit der in Frage kommenden Distanzen nur wenige Sekunden beträgt, sodass auch 
hier das photogrammetrische Verfahren den Messungen mit astronomischen Instru- 
menten gleichgestellt werdeu kann’). 

*) Im Hochgebirge geben die Spitzen von Schneezungen willkommene Objekte für (direkte 
Messung und mehr noch für) die Plattenausmcssung. Wenn jedoch zwischen den Messungen bezw. 
Aufnahmen auf verschiedenen Standorten längen- Zwischenräume (etwa mehrere Tuge) lagen, ao kann 
durch inzwischen erfolgtes Abschmelzen eine Veränderung der Zielpunkte bewirkt werden, welche die 
Zuverlässigkeit der Resultate beeinträchtigt. 

*) Du dies Verfahren auch für Forschungsreisende von Wichtigkeit werden dürfte, skizziren wir 
dasselbe kurz: Am Fernrohr sehen wir (Fig. 4) zwei Diopter AI und .V seitlich angosetzt und zwar so, 
dass der Horizontalfaden des Fernrohrs in der durch Schauloch und Schlitz gegebenen Ebene liegt. Man 
kann dann trotz dos kleinen Gesichtsfeldes des Fernrohrs (2° bis 3°), unter Drehen des letzteren tim 
seine optische Achse, gleichzeitig zwei Sterne von 5- bis 6-mal grösserer Distanz einstellen. Bei der 
Längenbestimmung mittels Monddistanzen stellt man das Fadenkreuz des Fernrohrs so ein, dass der 
eine (sonst horizontale) Kaden den Mond halbirt, dreht das Fernrohr um seine I.ängsache, bis das 
zweite Objekt durch Schauloch und Schlitz eingestellt ist. Weiterhin stellt man den zweiten (sonst 
vertikalen) Faden des Fernrohrs auf den Mondrand ein und hält ihn in dieser Stellung fest durch 
Nachdrehen mit den Mikrometerschrauben beider Kreise. Hierauf wird exponirt (ca, 20 Sek.), wobei 
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Phototheodolit II wird auf einer Reihe zum Theil aussercuropäischer meteorolo- 
gischer Observatorien als Wolkentheodolit verwendet. Zur Messung von Entfernung 
(Koordinaten X und Y), Höhe, Mächtigkeit und Geschwindigkeit der Wolken finden 
gleichzeitige Beobachtungen auf zwei bis zu mehreren Kilometern von einander entfernten 
Stationen (Beobachtungspfeilern) statt 1 ). Am einfachsten gestaltet sich die Aufnahme 
und Rechnung bei Wolken, welche so liegen, dass die optischen Achsen beider Appa- 
rate rechtwinklig zur Basisrichtung oder einander parallel gestellt werden können. 
Die Verarbeitung der Platten kann in dreierlei Weise erfolgen: a) durch Ausmessung 
der Platten mittels Kamerafernrohr und trigonometrischer Berechnung von Lage und 
Höhe der eingestellten Wolkenpunkte *); b) durch Ausmessung der Platte mit Kamera- 
fernrohr und Umsetzen der Winkel in Bildkoordinaten x und y für senkrecht und 
parallel zur Basis stehende Platten, worauf die Koordinaten A (Horizontalabstand von 
der Basis), X x und X % (Horizontalabstände von zwei in S x und S t rechtwinklig die 
Basis schneidenden Vertikalebenen), Z x und Z % (Höhen Über den Stationen) durch 
Proportionalen mit Hülfe der Rechenmaschine abgeleitet werden können; c) bei par- 
allel bezw. normal zur Basis gestellten Achsen durch direkte Abmessung von x und 
y in den Bildern, Reduktion derselben mit Hülfe der Bildweite D und der Achsen- 
neigungen rj auf Vertikalstellung der Platten und Berechnung der Koordinaten der 
Wolkenpunkte wie unter b). Im Allgemeinen wird das trigonometrische Rechenver- 
fahren sich am meisten empfehlen, umsomehr, als man die Rechnungen unter Be- 
nutzung von Tafeln für die numerischen Werthe der trigonometrischen Funktionen 
auch mit der Rechenmaschine ausführen kann*). 

auf der Platte ein Bild de» Mondes und Sterne» entsteht. Nun wird Fernrohr nebst Kamera durch- 
geschlagen, da» Okularfadenkreuz in gleicher Weise wie bei der ersten Lago auf den Mondrand 
eingestellt und dieselbe Platte zum zweiten Male exponirt. Das zweite Bild von Mond und Stern ist 
gegen das erste um 180® gedreht derart, dass die Ränder der beiden Mondbilder sich berühren, 
während der gegenseitige Abstand der beiden Bilder desselben Sternes gleich ist der doppelten Mond- 
distanz; bei Verwerthung der Aufnahme wird nur dieser Abstand gemessen, während der stet» un- 
scharf begrenzte Mondrand ausser Betracht fällt. Vorerst handelt es sich um Einfügen eines Yer- 
gleiehsmaasscs auf der Platte zur Umsetzung des linearen Werthes des Zwischenraumes in Gradniaass. 
Zu diesem Zweck macht man auf derselben Platte, gleich nach Aufnahme der Monddistanz, eine Auf- 
nahme passender Vergleichssterne, wobei man für den einen zweckmässig den oben gebrauchten Stern 
wieder benutzt. Man stellt das Fadenkreuz de» Fernrohrs auf diesen Stern ein, die Diopter auf den 
zweiten und macht zwei Aufnahmen in gleicher Weise wie oben. Da die beiden Distanzliuien (doppelte 
Mond- und Sterndistanz) sich in der Mitte des Bildes kreuzen, verhalten sich die linearen Abstände 
der beiden Sterne wie die Tangenten ihrer Winkelabstände, wodurch das Vergleichsmaass für die 
Umsetzung der linear gemessenen doppelten Monddistanz in Gradmaas» gegeben ist. 

') Aus den Braunschweiger Beobachtungen, welche als Versuchsmessungen zu betrachten sind, 
lässt sich der Schluss ziehen, dass bei Wolken, deren Entfernung vier- bis zehnmal so gross ist wie 
die Basis, photograrametriscli hinsichtlich Lage und Hohe eine Genauigkeit von 1 Prozent erreicht 
werden kann, was in Anbetracht der Unbestimmtheit der Objekte (bewegte, leicht veränderliche, un- 
gleich dichte, unscharf abgogrenzte Nebelmassen) ausroichen dürfte. 

*) Kino Orientirung der Platte durch Nachmessung von direkt gemessenen Winkeln fällt bei 
Wolkenaufnahmen natürlich ausser Betracht. 

*) Die vorhandenen Tafeln dieser Art geben die Werthe von Minute zu Minute. Es wäre sehr 
erwünscht (und zwar nicht allein für die oben genannten Berechnungen), wenn man eine Tafel zur 
Hand hätte, welche (ähnlich Gerncrth’s 5-»telliger Tafel für die Logarithmen) die Werthe der trigono- 
metrischen Funktionen von 10” zu 10” lieferte, da dann sämmtliche trigonometrische Rechnungen, ohne 
viel Interpoliren, mit der Rechenmaschine ausgeführt werden konnten. 
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Notiz über ältere Niveauprüfer. 

Von 

Dr. A. (»Alle ln Pol«! am. 

In verschiedenen astronomischen Lehrbüchern wird für die Bestimmung: des 
Theilwerthes der Libellen die Befestigung derselben an einem Höhenkreise oder die 
Benutzung der Fussschraube eines Theodoliten empfohlen, dagegen eines besonderen 
Hülfsinstrumentes nicht Erwähnung gethan. Ich verweise in dieser Beziehung- auf 
die erste, im Jahre 1851 erschienene Auflage von Brünnow's „Lehrbuch der sphärischen 
Astronomie,“ und selbst in der siebenten von Weiss bearbeiteten Ausgabe von Litt- 
row’s „Wunder des Himmels“ (1886) ist an der diesbezüglichen Stelle von einem 
Niveauprüfer nicht die Rede. Auch in Sawitsch’s „Praktische Astronomie“ ist dem 
Anschein nach der Abschnitt über dieses Instrument erst später eingefügt worden, 
indem bei der Theorie der Instrumente nur auf die erwähnten älteren Methoden 
zurückgegangen wird. Es wird beim Kapitel des Passagcninstrumentes z. B. ange- 
geben, dass Knorre zur Bestimmung des Werthes eines Umgangs der Fuaasch raube 
sich durch Striche beholfen hat, die er an einem senkrechten Holzklotze anbraebte. 

Wenn man aber hieraus auch nur auf die geringe Verbreitung der Niveauprüfer 
schliessen wollte, so gewinnt man vielleicht durch die von Major Steinhausen in dem 
von Loewenherz herausgegebenen „Bericht über die wissenschaftlichen Instrumente 
anf der Berliner Gewerbeausstellung im Jahre 1879“ gemachten Bemerkungen über das 
Reichel’sche Legebrett den Eindruck, als ob es sich um einen wesentlich neuen 
Apparat handelte. A.a.O.S.62 heisst es: „Reichel führt die Theilung (der Libellen) 
nicht nur selbst aus, sondern bestimmt auch — auf Wunsch — den Werth jedes Tbeil- 
stricbes. Das hierzu von ihm konstruirte, höchst zweckmässige Instrument war leider 
nicht ausgestellt. Da aber die Kenntniss desselben nicht ohne Interesse sein dürfte, 
so möge hier die Beschreibung des für die trigonometrische Abtheilung der Landes- 
aufnahme gelieferten folgen.“ 

Dass aber der hier beschriebene, seitdem viel verbreitete Reichel'sche Niveau- 
prüfer, wie die besondere Bezeichnung „Legebrett“ ebenfalls anzudeuten scheint, als 
eine völlig neue Erfindung nicht angesehen werden kann, geht aus dem von Professor 
Helmert bearbeiteten Abschnitt in dem „Bericht über die wissenschaftlichen Apparate 
auf der Londoner Internationalen Ausstellung im Jahre 1876, herausgegeben von A. W. 
Hofmann (Braunschweig 1878)“ hervor, wo S. 190 gesagt ist: „Wir haben endlich 
noch den Niveauprüfer der englischen Vermessung anzuführen. Er unterscheidet sich 
von dem Re psold 'sehen hauptsächlich dadurch, dass die Libelle nicht direkt auf den 
von der Mikrometerschraube zu bewegenden Träger zu liegen kommt, sondern auf 
einen zweiten Träger, der an der einen Seite fest unterstützt, mit dem andern Ende 
auf dem ersten Träger aufsitzt und zwar sehr nahe an dessen Drehpunkt. Auf diese 
Art geht nur ein kleiner Theil der Senkung des ersten Trägers auf die Libelle über 
und es lassen sich leicht sehr kleine Neigungsänderungen erzielen.“ Der englische 
Apparat ist im Katalog der Londoner Ausstellung als „Klinometer“ bezeichnet. 

Kepsold muss schon frühzeitig Libellenprüfer konstruirt haben, denn in den 
Attronom. Nachrichten 44 . Nr. 1033 erwähnt 8chnmacher: „Auf Repsold’s Maschine, 
um den Werth eines Niveautheils zu untersuchen, machte Lieutenant v. Nehus am 
6. April 1829 folgende Bestimmung“ (Folgen Zahlenangaben.). Wahrscheinlich ist das 
hier erwähnte Instrument bald nach dem Ban der Altonaer Sternwarte (1824') geliefert 
worden. 
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Herr Dr. Repsold tbeilt mir freundlichst mit, dass die ursprüngliche Kon- 
struktion dieser Niveauprüfer folgende war: „ein einfacher, eiserner Träger mit zwei 
verstellbaren Lagern für das Niveau, an dem einen Ende auf zwei festen Punkten 
ruhend, am andern auf einer feinen Schraube mit getheiltcm Kopf; später (etwa seit 
1852) wurde noch eine Platte mit zwei festen Punkten und einer Schraube als Unter- 
lage für den eigentlichen Niveauprüfer beigegeben, wodurch es leichter gemacht 
wurde, verschiedene Theile des Niveaus mit demselben Theile der Schraube zu 
messen.“ 

Herrn Professor Bruns verdanke ich den Hinweis auf die wohl älteste Kon- 
struktion eines Niveauprüfers und auf den von der Pulkowaer 8ternwarte bei ihrer 
Einrichtung erworbenen Apparat. Der letztere, als „ Exammatcur - (Apparat zur Prüfung 
der Niveaus) bezeichnet, ist ausführlich in der Dcscriptio n de l'obtervatoire attronomii/ue 
central de Poulkowa par F. G. 1P. Strure. St. Prtergbourg 1845. S. 222 ff. beschrieben und 
durch eine Abbildung erläutert. Der halbkreuzförmige Träger ruht auf drei Schrauben, 
von denen die eine als Messschraube dient. Sie ruhen wiederum auf zwei ebenen 
Glasplatten, die durch je drei Fussschrauben horizontal gestellt werden können. Der 
Apparat war so eingerichtet, dass die Niveaus in ihren Fassungen zur Prüfung ge- 
langten. Bei den später in der Werkstatt des Observatoriums konstruirten Niveau- 
prüfern Hess sich die Messschraube in der Richtung des Lineals ein wenig verschieben, 
um den genauen Werth von einer Bogensekunde für den Schranbentheil herstellen 
zu können. 

Die älteste Erwähnung eines Niveauprüfers scheint jedoch die in F. G. W. Stru ve’s 
„Astronomischen Beobachtungen auf der Dorpater Sternwarte“, Band 11. Dorpat 1820. 
S. 89 zu sein. Wir geben die betreffende Bemerkung zu den Beobachtungen vom 
25. Mai 1819 in deutscher Uebereetzung des lateinischen Originals wieder: „An Stelle 
der kleineren und allzu trägen Libelle, durch die vorher die horizontale Lage der 
Achse untersucht wurde, ist eine andere, welche ich aus der Münchener Werkstatt 
empfing, an der Aufhängevorrichtung ungebracht worden. Es ist eine Glasröhre von 
10 Zoll Länge und 12,5 Par. Linien im Durchmesser. In die Kapsel, in die ich die 
Röhre eingeschlosscn habe, habe ich eine Messingskale eingefügt, welche das Glas 
mit ihrer Kante berührt. Die einzelnen Theile dieser Skale sind 1,33 Linien; und 
mittels einer Mikrometerschruube, welche ein Lineal, auf das die Libelle aufgesetzt 
ist, um einen festen Punkt bewegt, habe ich erkannt, dass die einzelnen Theile 0",55 
in Bogenmaass betragen oder dass die Bewegung der Luftblase für jede Bogensekunde 
— 1,82 Skalentheile =» 2,42 Par. Linien bei der Temperatur + 12° R. beträgt.“ 

Nach R. Wolf (Handbuch der Astronomie) ist die Röhrenlibelle bereits um 1660 
durch den französischen Gelehrten Melchisedec Thövenot erfunden worden. Doch 
war die Ausführung ziemlich lange Zeit noch höchst unvollkommen; 1775 wurde von 
Fontana die Verwendung von Aether oder Naphta für feinere Libellen in Vorschlag 
gebracht. Das genaue Ausschleifen der Röhren im Innern wird erst 1817 von Rep- 
sold erwähnt und die Vervollkommnung der Libellenfassungen blieb Reichenbach 
und dem älteren Ertel Vorbehalten. So kam es, dass nur allmählich die früheren 
Hülfsmlttel (Loth, Setzwaage und Kanalwaagei durch das Niveau verdrängt wurden, 
und man kann den Anfang des gegenwärtigen Jahrhunderts als die Epoche seiner 
Einbürgerung unter den Präzisionsinstrumenten bezeichnen. 

Man ersieht hieraus, dass der allgemeineren Einführung der Libellen die An- 
wendung von Instrumenten zur Bestimmung ihrer Theilwerthe sehr bald gefolgt ist. 

1 . k. zvu. 4 
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ZbiTJCHKIFT FÜR iMTRCWaRTBirKtniPR. 



üeber den Einfluss der chromatischen Korrektion auf die 
Lichtstärke und Definition der Bilder. 

Von 

Karl Mtrehl, K. Gymnasiallehrer in Weiuonburg n. S. 

Anlässlich eines praktischen Kalles wurde ich darauf geführt, zu untersuchen, 
welchen Einfluss die Art der chromatischen Korrektion auf die Lichtstärke und De- 
finition der Bilder ausübe. ich habe gefunden und möchte im Folgenden nachweisen, 
dass derselbe viel grösser ist, als man erwarten sollte. Bekanntlich hat v. Lommel 
über die Beugungserscheinung einer kleinen runden Oeffnung eine grundlegende theo- 
retisch-experimentelle Untersuchung verlässt ( Abh . der Kgl. hager. Akademie der Wies. 
II. KL. IS. II. Abth.) ; durch sorgfältige Untersuchung der für das Kernrohr maass- 
gebenden Längen und Abweichungen hinsichtlich ihrer Grössenordnung (ein wichtiger, 
bisher aber in den mir bekannten Schriften schlechthin vernachlässigter Punkt) habe 
ich in meiner „Theorie des Kernrohrs“ erst den strengen Beweis erbracht, dass diese 
Untersuchung fast wörtlich auf Objektive etwa vom Maassstab 1 : 10 an und min- 
destens bis zu 1 m Oeffnung Anwendung findet. Auf solcher Grundlage fussen nach- 
stehende Rechnungen. 

Wenn ich in einem Fernrohr z. B. den Planeten Jupiter !>etrachte, so kommt 
es mir nicht darauf an, ob er „mit dem blendenden Glanze einer Wagenlaterne“ ins 
Gesichtsfeld tritt, sondern wieviel Detail ich auf ihm wahmehmeu kann. Es handelt 
sich also hier nicht um die durchschnittliche Helligkeit des Bildes, sondern um die 
Helligkeitsunterschiede der kleinsten noch wahrnehmbaren Strukturelemente. Diese 
üben auch einen wesentlichen Einfluss auf die Definition des Bildes aus. Jedoch ist 



das Deflnitionsvermögen einer Spektralfärbe nicht lediglich ihrer Helligkeit pro- 
portional, vielmehr hat man wegen des mit abnehmender Wellenlänge proportional 

spezifische Lichtstärke 

wachsenden Auflösungsvermögens zu setzen Definitionmccrth = Wellenlänge ' 

habe hierbei gefunden, dass, wenn der Scheitel der Intensitätskurve der verschie- 
denen Spektralstellen bei k = 0,505 g liegt, dann der Scheitel der Deflnitionswerthc 
bei k = 0,5625 /t zu liegen kommt. Auch sonst sind die beiden Kurven wenigstens 
nicht allzusehr verschieden, und da sich das Auflösungsvermögen der zur Brennebene 
benachbarten Bildebenen schwer in Zahlen ausdrüeken lässt, so kann man für prak- 
tische Zwecke auch in letzterer Hinsicht ohne zu grosse Fehler statt der Definitions- 
knrve die Helligkeitskurve setzen. 

Darum handelt es sich eben nun, dass beiderseits vom Brennpunkt längs der 
optischen Achse sowohl die Lichtstärke als auch das Auflösungsvermögen periodischen 
Schwankungen unterworfen ist. Man kann — vom Brennpunkt an gerechnet — die 
optische Achse in gleich grosse Zonen eintheilen. In der 1. Zone beiderseits sinkt 
die Lichtstärke von der Einheit bis auf Null, in der zweiten erhebt sie sich nur noch 
bis auf 5%, in der 3. bis auf 2%, in der 4. bis auf 1% u. s. w. Genaueres hierüber 
findet man in meinem Aufsatz „Aplanatische und fehlerhafte Abbildung im Fernrohr“ 
( diese Zeitschr. 15 . S.3H4. 1895). Wenn nun das System tOkular-f- Auge) — wie wir 
im Folgenden annehmen wollen — auf die Brennebene der hellsten Spektralstelle 
i=0,55/i eingestellt ist, dann vereinigen sich mit dieser bezüglich der übrigen 
Spektral färben nicht deren Brennebenen, sondern benachbarte Bildebenen, nicht 
etwa nur aus der 1., sondern auch aus der 2. bezw. 3. bezw. 4. Zone u. s. w. 

Die Folge davon ist, dass jede einzelne Spektralfärbe nicht nur nach Manssgala! 
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ihrer eigenthümlichen Lichtstärke zur Helligkeit und damit auch zur Definition des 
Bildes bcitrilgt, sondern ihre spezifische Lichtstärke ist auch noch mit einem Reduk- 
tionsläktor zu versehen, der sie natürlich gewaltig herabdrückt. Taylor hilft sich 
in seiner Abhandlung „ The Secondary Colour Aberration» of the Re/ractiny Teletcope in 
Relation to Vision “, Uber welche unlängst in dieser Zeilschr. lt 5. S. 451. 1895 referirt worden 
ist, hier einfach dadurch, dass er die mittleren Spektralfarben mit ihrer vollen Hellig- 
keit, die anderen gar nicht in Rechnung zieht. Allerdings hat er zuerst auf den 
ausserordentlichen Einfluss dieser Verhältnisse hingewiesen, aber infolge Beiner künst- 
lichen Annahme bleibt er mit seinen Resultaten noch weit unter der Wahrheit. Für 
nachstehende Rechnung habe ich nun der Einfachheit wegen angenommen, dass die 
hellste Spektralstelle 1 = 0,55/* sei — während sie nach Taylor für das Nonnal- 
spektrum X = 0,565 // ist — und dass der Scheitel der Farbenkurve einmal (Tabelle I) 
in X = 0,55 ft und das andere Mal (Tabelle II) in 1 = 0,58 /t zu liegen komme 1 ). Als 
Farbenkurve habe ich dagegen — um mich an praktisch realisirtc Fälle zu halten — 
diejenige des Lickrefraktors angenommen, deren Scheitel in Wirklichkeit gerade in 
der Mitte bei I = 0,565 p liegt. Ferner habe ich als Hclligkeitskurve der Spektral- 
stellen die des Normalspektrums nach den Angaben von Taylor gewählt. Ab- 
bildungen beider finden sich dem Referat a. a. 0. beigegeben ; ich darf mir wohl er- 
lauben, darauf zu verweisen. In den beiden folgenden Zahlentabellen bedeuten nun 
X die 100- fach vergrösserten Wellenlängen in p; ferner J die 50- fach vergrösserten 
chromatischen Längenabweichungen des Lickrcfraktors in mm, sowie o die ent- 
sprechenden Durchmesser der oben genannten Zonen, 50- fach vergrftssert in mm; 
dividirt mau J durch a, so ergeben sich die den Reduktionsfaktor bestimmenden 
Zahlen : (zur Vermeidung von Dezimalbrüchen 100- fach vergrössert); dabei bedeutet 
100 die Grenze zwischen der 1. und 2. Zone, ferner 200 die Grenze zwischen der 2. 
und 3. Zone u. s. w. Unter 5 p steht der Reduktionsfaktor und unter 1 die spezifische 
Lichtstärke jeder Spektralstelle (bei beiden ist ebenfalls der Einfachheit wegen die 
Einheit = 100 gesetzt); multiplizirt man i mit f , so erhält man den Beitragswerth ie 
jeder Spektralstelle. Summirt man endlich über sänuntliche von den verschiedenen 
Spektralstellen gelieferten Beiträge, so erhält man die verhältnissinässige Lichtdichte 
im Scheitel der Farbenkurvc als Brennpunkt. Um die Tabellen nicht zu sehr aus- 
dehnen zu müssen, gebe ich hier nur diejenigen Werthe wieder, welche noch inner- 
halb der 1. Zone liegen; jedoch habe ich für mich zur Ermittlung des Fehlers, wel- 
cher durch diese Beschränkung entsteht, auch noch die nächsten 3 Zonen (also aus- 
schliesslich der 5. und weiteren) berechnet. Selbstverständlich ist eine mechanische 
Quadratur immer mit Fehlern behaftet: die Richtigkeit der Schlüsse innerhalb der 
gewählten Genauigkeitsgrenze vermögen sie aber nicht zu stören. 

Wir entnehmen nun beiden Tabellen (a. f. S.) Folgendes: 

Wenn der Scheitel der Farbenkurve mit dem Scheitel der Lichtkurve zusammen- 
fällt, dann ist (Tabelle I) die Lichtsumme im Brennpunkt 100113; wenn der Scheitel 
der Farbenkurve um 0,03 p nach der rotlien Seite verrückt ist, dann ist (Tabelle II) 
die Lichtsumme im Brennpunkt 80 623; nach der blauen Seite zu würde sie noch 
etwas kleiner sein. Der Lichtverlust beträgt also 19,5%. Wenn man alle Werthe 
rechnet, welche innerhalb der 4 ersten Zonen liegen, dann findet sich im 1. Falle 
als Lichtsumme 101460; dagegen im 2. Falle als Lichtsumme 81817; der Unter- 

l ) Vgl. Max Wolf, Bestimmung der chromatischen Abweichung achromatischer Objektive. 
Wied. Ann. 33. S. 212. 1888 (Kurve E). — Für lichtschwache astronomische Bilder (im Gegensatz. 
z .11 mikroskopischen) liegt die hellste SpektraUtelle wohl eher unter als über 1 = 0,55 p. 

4* 
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schied hat sich aber fast gar nicht geändert und beträgt wieder 19, 4"/». Dagegen tritt 
eine sehr grosse Aendernng ein, falls man annimmt, das Objektiv sei absolut achro- 
matisch, und deshalb den Reduktionsfaktor stets der Einheit gleich setzt. In diesem 
Falle ist die Lichtsumme innerhalb der 4 ersten Zonen 309 100 und steigt sogar 
innerhalb des Intervalls i = 0,40 // bis 4 — 0,70 // auf 231 600; demgegenüber be- 
deutet eine Lichtsumme von 101 460 blos 48,5% bezw. sogar nur 43,8%. Die übrigen 
56,2% dienen nur dazu, das Detail der dem Brennpunkt benachbarten Bildstellen 
mehr oder weniger zu verwischen. Dieser Verlust an Licht und diese Verschleierung 
des Details sind es in Wahrheit — und nicht die „farbigen Ränder“ — , welche un- 
achromatische Fernrohre unbrauchbar machen und die Leistung achromatischer so 
sehr verringern, letzteres Verhältnisse, die man mit dem Namen „sekundäres Spek- 
trum“ zu kennzeichnen pflegt. 

Tafel I. Tafel II. 
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Fassen wir das Vorstehende nochmals in zwei Sätzen zusammen unter der An- 
nahme, dass die hellste Stelle des Spektrums in 4 =0,55// liege: 

I. Bei Einstellung auf den Brennpunkt der Strahlen ton Ä 0,55 // Wellenlänge steigt 
mit wachsender Vergrüsserung der Liehtrerlust eines T Liclcrefraktors a nach unserer Rechnung 
mindestens auf 51,5%; ffl Wirklichkeit wird die Lichtstärke im Brennpunkt sogar höchstens 
43,8% sein', diesen Grenctcrrth — welchen man nach Krnntniss der Earhenabweichungen für 
jedes Objektiv bestimmen kann — möchte ich als wahres itaass der Lichtstärke angesehen 
wissen. 

II. Wenn der Scheitel der Earbenkurce um 4 — 1 0,03 // seitlich pon der hellsten Stelle 
des Spektrums liegt, dann sinkt die Lichtstärke im Brennpunkt nach \inserer Rechnung auf 
39,1%, in Wirklichkeit bis auf 35,3%; der Lichtcerlust gegen vorhin beträgt also 19,4%. 

Aus diesen beiden Schlüssen erkennt man einmal die Schädlichkeit kurzer 
Brennweite, zum anderen die Wichtigkeit, den Scheitel der Farbenkurve in nächste 
Nähe der hellsten Spektralstclle zu legen. Denn ein Verlust von 7"/o bis 20%‘) muss 
sich meiner Ansicht nach doch bei Aufsuchung von schwachen Doppelstcrnkompo- 
nenten, Planetentrabanten u. s. w. und bei Erforschung zarter Details auf Planeten- 

*) Der Lichtverlust ist 6,9 % fnr Ä — 0,565 u als Scheitel der Kjirtienkurve, wie ich nachträglich 
berechnet habe. 
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Oberflächen bemerklich machen können, ganz abgesehen davon, dass dadurch der 
gewöhnlich schon so stark herabgedrückte Werth der wahren Lichtstärke noch mehr 
herabgedrückt wird. 

Ich würde mich einer Unterlassung schuldig machen, wenn ich nicht erwähnen 
wollte, dass diese Schlüsse nur auf den Fall sich beziehen, wo man das Fernrohr 
auf Objekte richtet, welche mit weietem Lichte leuchten. Die eigentümliche Licht- 
vertbeilung im Spektrum, welche als charakteristisch für den Begriff „weisses Licht“ 
gilt, hängt einmal ab von dem Strahlungsgesetz der selbstleuchtcnden Objekte, zum 
andern von der physiologischen Emptlndungsflihigkeit des Auges für verschiedene 
Farben und wird zum dritten auch noch durch die Absorptionsverhältnissc des Ob- 
jektivglases beeinflusst. Würde man himmlische Objekte betrachten, welche eine 
wesentlich andere Helligkeitsvertheilung Im Spektrum ergeben, so würden sich 
die Verhältnisse bei einem für weisses Licht korrigirten Fernrohr wiederum ver- 
schlechtern. Dies giebt die Erklärung für den interessanten Ausspruch des berühmten 
Beobachters Schiaparelli: „Nicht alle Objektive sind gleich geeignet zum Studium 
des Mars, sondern mehr solche, welche man in München überkorrigirt nennt, bei 
welchen der Achromatismus so berechnet ist, dass er nur auf den rothen Theil des 
Spektrums Bezug hat und nicht den blauen und violetten Strahlen Rechnung trägt. 
Diese Objektive zeigen gut die rothen Gegenstände, aber weniger gut diejenigen, in 
welchen Blau vorherrscht. Sie geben den planetarischen Scheiben und den hellen 
Sternen eine grosse blaue Korona, welche sehr belästigen kann; aber für den Mars 
ist dieser Nachtheil gering, weil im Mars nur wenige blaue Strahlen vorhanden sind, 
und diese beseitige ich, indem ich vor dem Okulare ein feines orangegelbes Glas 
anbringe. Wenn Ihr Objektiv keinen blauen Rand den planetarischen Scheiben 
giebt, sondern einen rothen oder grünen, so ist es nicht geeignet für den Mars, aber 
dagegen wird es besser als das meinige für die Venus und den Jupiter passen.“ 
Schiaparelli verlangt also für den Mars Objektive, bei denen der Scheitel der 
Farbenkurve etwa im Orangegelben liegt. Diese Wahrnehmungen sind eine volle 
Bestätigung unserer Theorie durch die Praxis. Allerdings leuchtet die Mehrzahl der 
Himmelskörper mit mehr oder minder weissem Lieht, und man muss eben solche 
Unvollkommenheiten eines für weisses Licht korrigirten Objektives wohl oder übel 
mit in Kauf nehmen. 

Auch bei kleineren Refraktoren liegen die Verhältnisse lauge nicht in dem Maass 
günstiger, als man zunächst erwarten sollte. Wollte man entschieden dem absoluten 
Achromatismus nahe kommen, so bliebe meiner Ansicht nach blos eine 3-fache Mög- 
lichkeit, die auch schon verschiedene Male praktisch verwirklicht worden ist: ent- 
weder die Wahl ganz spezieller Jenenser Gläser mit änsserst gestreckter Farben- 
kurve, oder 3-theilige Objektive mit mehrfacher Umbiegung der Farbenkurve, oder 
Standfernrohre mit kolossalen Brennweiten. 

Dürfte man zahlreichen Aeusserungen in populär-astronomischen Schriften Ge- 
wicht beilegen, so könnte man schliessen, dass Astronomen und Optiker in der Kürze 
ihrer Fernrohre sich förmlich zu unterbieten suchten. Wiederholt ist mir aufgefallen, 
dass dieser oder jener Beobachter geradezu stolz darauf war, dass sein Objektiv 
bei so und soviel Zoll Oeffnung „nur“ so und soviel Fuss Brennweite habe. Meist war 
die Bemerkung beigefügt, dass sich das Glas durch sehr grosse Lichtstärke aus- 
zeichne (welche Bemerkung auf einem leicht ersichtlichen Fehlschluss beruht); ver- 
gebens suchte ich aber stets die. weitere Bemerkung, dass sich das Glas auch durch 
eine ausserordentliche Definition anszeiehne. Ich glaube die wahren Verhältnisse 
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bezüglich der Lichtstürke — sowie des weiteren bezüglich des Einflusses der Art der 
Earbenvereinigung auf die Lichtstärke und Definition — im Vorstehenden deutlich 
hervorgehoben zu haben und erlaube mir zum Schluss noch auf ein Wort von Gauss 
in einer seiner dioptrisehen Untersuchungen hinzuweisen: „Der scharfe Kalkül lässt 
sich nichts abstreiten und bei einem vagen Raisonnement übersieht man leicht einen 
wesentlichen Umstand“. 



Notiz zuin Polarplanimeter. 

Von 

1'. Hohn. 

In dieser Zeitschr. Iß. S, 361. 1896 beschreibt Herr Hammer eine Abänderung 
des Amsler-Planimetcrs, welche den Flächeninhalt durch Multiplikation der Ab- 
wickelung an der Integratorrolle mit nur einer Konstanten finden lässt, einerlei ob der 
Pol ausser- oder innerhalb der Figur liegt, oder auders gesagt, welche die zweite 
Konstante zu Null macht, die man bisher bei Innenlage des Pols zu dem Abwicke- 
tungsvielfacheu noch fügen rausBte. Diese zweite Konstante ist bekanntlich der Inhalt 
eines Kreises, gleich - (6 5 — 2 e b), wenn 6 und e die Entfernungen des Fahrstifts, be- 
ziehungsweise des Auflagemngspunktes der Rolle vom Gelenk bedeuten. 

Die Beseitigung der zweiten Konstanten lässt sich (.wie ich bereits am 26. XI. 1886 
in das Handexemplar meiner „Landmessung“ schrieb! cinfachst dadurch erreichen, 
dass man e = 6/2 macht, wobei es einerlei ist, ob die Rolle mitten zwischen Geleuk und 
Fahrstift liegt, oder im gleichen, halben Fahrstiftabstand auf der Verlängerung von 
Fahrstift zu Gelenk. Die Grösse der Abrollung ändert sich dadurch nicht, nur der 
Sinn derselben. 

Im ersten Falle bleibt die Rolle in der Nähe des Figurumfangs, was, wie auch 
Herr Hammer betont, von Vortheil ist. Im zweiten Falle (diesem entsprechend sind 
die Amsler-Planimeter gebaut) kann sich die Auflagerstelle der Rolle dreimal so 
weit vom Umfang der Figur entfernen. 

Ich habe es niemals besonders lästig empfunden, in den selten vorkommenden 
Fällen der Innenlage des Pols die zweite Konstante zu addiren. Aber es ist aller- 
dings einfacher, wenn sie ganz wegfällt. 

Ascliaffenbnrg, 5. Januar 1897. 



Referate. 

Ueber einen Llbelienprfll'er. 

Von M. Raina. Sonderabdruck aus 11 PoliUchnico 1893. 

Der von Leonardo Milani hn Jahre 1889 für die Königliche Sternwarte zu Mailand 
konstruirte Libellenprüfer ist, wie in der Abhandlung auch angegeben ist, mit einigen kleinen 
Aenderungen nach dem Keichel'schen Legebrett mit Federbalancirung konstruirt, welches 
in dem „Bericht über die wissenschaftlichen Instrumente auf der Berliner Gewerbe-Aus- 
stellung im Jahre 1879“ S. 62 beschrieben ist. Raina behandelt in sehr vollständiger Weise 
die Prüfung der Messschraube auf periodische und fortschreitende Fehler. Bezüglich der 
Einzelheiten muss auf das Original verwiesen werden. Q. 
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Kill elnfoclies mul genaues Katlietometer. 

Von F. L. 0. Wadsworth. Atner. Joum. of Seien« (4) 1. S. 41. 1896. 

Die Thatsachc, dass der hohe Preis eines guten Kathctometers gebräuchlicher Kon- 
struktion nicht im Einklang steht mit der durch das Instrument erreichbaren Genauigkeit, 
hat Wadsworth zu einer Abänderung der Konstruktion geführt, deren Hauptvorzug darin 
bestellt, dass die lange zylindrische Führung sammt besonderem, festen Maassstab in Weg- 
fall kommt. Er befestigt vielmehr einen gewöhnlichen Maassstab parallel zu dem vertikal 
stehenden Messobjekt in ein und demselben Stativ und beobachtet Objekt und Maassstab- 
strich, indem er sie nacheinander durch einen drehbaren Planspiegel in das Messfernrohr 
reflektirt, welches an einem zweiten gewöhnlichen Dreifussstativ festgeklemmt ist. Der 
Objektivkopf trägt einen über das Objektiv hinausragenden Arm, in welchem die Achse 
für den Planspiegel in der Ebene der Visirlinie und senkrecht zu ihr justirbar gelagert ist. 
Zur Kontrole der Lage des Spiegels und des Fernrohres, welches zum Kippen und Drehen 
eingerichtet ist, dient eine auf der Spiegelachse sitzende Libelle. Der Abhandlung ist eine 
eingehende Erörterung der Fehlerquellen der Anordnung beigegeben. 0. 

Universal - Schleitappara t für den Handgebrauch zur Herstellung von 
orlentirten Krystallpritparaten. 

Von Gustav Halle. Nach einem Prospekt. Vgl. auch Neues Jahrhuch f. Mineral. 1896. S. 261. 

Der Apparat ist besonders geeignet zum Schleifen von genau orientirten Krystall- 
lamellcn, welche behufs Beobachtung ihrer Achsenbilder möglichst schnell hergerichtet wer- 
den sollen. Zu diesem Zweck muss sich das Objekt mit seinem Träger um eine zur Schleif- 
platte parallele Achse um bestimmte Winkel neigen und der Objekthalter um seine Längs- 




achse drehen lassen. Ferner sollte die Möglichkeit vorhanden sein, an dem Krystall, ohne 
ihn von dem Objektträger wegzunehmen, rasche Bestimmungen der Lage der Achsen vor- 
nehmen zu können. Deshalb besteht bei dem zu beschreibenden Apparat der Objektträger 
aus Spiegelglas; er lässt sich leicht von dem metallenen Schleif körper abnehmen und nach- 
her wieder sicher befestigen. 

Die nebenstehende Abbildung zeigt den Apparat in halber nat. Grösse; die Haupt- 
theilo der Objektbefestigung sind in voller Grösse dnrgestellt. 

Die dreischenklige Grundplatte A kann durch drei kräftige, feingängige Stahl- 
schrauben a mittels Knebelschlüssel stets genau parallel zur Schleifbasis gestellt werden; 
für diesen Zweck ist dem Apparat ein mit Millimetertlieilung und Zahlen versehener Mess- 
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keil beigegeben. I)ic Schrauben selbst sind schwer gangbar eingerichtet, um etwaige 
Drehungen derselben während der Arbeit zu verhindern. 

Auf der Grundplatte ist ein um »eine Querachse drehbarer Kohrkörper H befestigt, 
welcher sich in festen Lagern C nach der linken Seite um 30 Grad neigen und mittels der 
Klemme K an einem graduirten, mit Zahlen versehenen Halbkreis H in einer gewünschten 
Lage feststellen lässt. Die Indexmarke i ist mit dem Kohrkörper fest verbunden. Der obere 
Rand dieses Aussenrohres ist mit 36 äquidistantem, spitzwinkeligen Einschnitten e versehen: 
demnach ist der Winkelwerth einer Kerbe genau 10 Grad. Ein zweites, starkwandiges 
Rohr R. etwas schwer verschiebbar im Aussenrohr, trägt dicht unter seinem Griffringe O 
eine fest mit demselben verbundene Nase N, welche die Feststellung dieses Mitt<*lrohres 
durch Eindrücken in einen bestimmten Einschnitt des Zahnkranzes bewirkt. Sodann ist ein 
drittes Rohr D eingefügt, welches im mittleren Hohlkörper, leicht verschiebbar, gleitet. 
Dieser Rohrzylinder ist durch eine Führungsleiste, welche in einem Schlitz des Mittelrohres 
sich leicht und sicher verschieben lässt, gegen Drehung uin die Längsachse gesichert. 

Am unteren Ende des innersten Rohrzylinders D ist der in natürlicher Grösste ab* 
gebildete Schleifkörper StA befestigt. Der Objekthalter ist etwas vertieft, damit ein vor- 
springender Rmid entsteht zur Aufnahme des eigentlichen Objektträgers 0. Derselbe ist aus 
1,5 mm dickem Spiegelglas hergestellt, auf einer Seite stark facettirt und am Rand mit halb- 
kreisförmigem Einschliff S' versehen. Letzterer dient dazu, durch Einsetzen de* Objektglase- 
in einen am Objekthalter befindlichen Stellstift » das am Glase angekittete Schleifobjekt 
gegen Drehung zu schützen, während eine Ueberfangmutter M, welche »ich leicht auf dein 
Gewindehals des Objekthalters schraubt, die faccttirte Seite des Objektglases umschliesst und 
somit das genaue Anliegen des Letzteren bewirkt. 

Für kleine Krvstallpräparate wird dem Apparat auf Anregung de» Hrn. Prof. Scheibe 
ein besonderes Stück beigegeben, das nach Abnehmen de» Objektglases auf dem Gewinde- 
hals an Stelle der Ueberfangmutter M festgeach raubt wird. Das bedeutend kleinere Objekt- 
glaa dieses Thoil» i»t genau ebenso mittels Kerbschliff und Stellstift gegen Drehung geschützt, 
wie da» grössere und gestattet somit ebenfall» ein genau orientirtes Anschleifen von Flächen 
auch bei starker Neigung derselben. 

Alle Theile des Schleifapparates sind stark vernickelt, sodass er ohne Schaden gründ- 
lich mit Wasser abgespült werden kann. Nach diesem durch Musterschutz (Nr. 37 510) 
gesicherten System werden ebenfalls grössere Apparate, auch solche mit rotirender Schleif- 
scheibe, angefertigt *). 

Schwimmer. 

Von H. Hartl. Zeit sehr, f, d. yhyt. u. ehern, Unterr. 9* S. 12 t. 

Die in Fig. 1 abgebildete Vorrichtung ist eiue Vereinfachung des bekannten Apparates 
von Vogel (Lchmann-Frick 1. S. 230), der zeigt, das auch die leichtesten Körper nur 
schwimmen, wenn der Auftrieb wirksam wird. In den Glaszylinder G ist ein Metallboden li 
eingekittet, auf dem ein anderer Glaszylinder G lose aufsitzt. Auf diesen ist oben der Messing- 
deckel n aufgekittet, durch den die Glasröhre R luftdicht hindurchführt, an deren unterem 
Ende die Metallscheibe M angekittet ist. In die Röhre R, ist oben ein durchbohrter Kaut- 
schukstopfen gesteckt, in dessen Bohrung ein Manometer m eingesetzt werden kann. .Setzt 
man den Zylinder C in das mit Wasser gefüllte Gefäss G, so schwimmt er; verschliefst man 
aber das obere Ende von R dicht mit dem Daumen und setzt man den Zylinder C mit leichtem 
Druck auf die Bodenplatte B, so steigt er, wenn man den Daumen entfernt, nicht auf. Dringt 
nun allmählich Wasser in den Raum r und die Röhre R , so steigt endlich der Schwimmer 
in die Höhe. Steckt man in die untere Oeffnung von R einen durchbohrten Kautschukpfropfen 
und durch diesen ein Glasröhrchen, das in eine nicht zu feine Spitze ausgezogen ist, so tritt 
das Steigen des Schwimmers viel früher ein. 

') Der Preis de» beschriebenen Apparates beträgt mit Kästchen 65 M. Gusseiserne, plan 
gehobelte Schleifplatten (26 X 25 X 2 cta) werden für 10 M., Glasplatten für das Feinschleifen 
(ca. 22 x 22 x 1) für 12 M. geliefert. 



Digitized by Google 




Hlibiehnler Jahrgang- Februar I8'J7 



Rhfbratb. 



57 




Eine andere Form des Schwimmers ist in Fig. 2 abgebildet. In den starken, unten 
ausgehöhlten und durchbohrten Boden n des Glaszylinders C ist das mit der Erweiterung g 

versehene Glasrohr R fest eingekittet. Ein kleiner 
Steg t aus Messingblech befestigt das bei o offene 
Glasrohr au dem oberen Rande von C. Verschliesst 
inan o mit dem Daumen und setzt man diese Vor- 
richtung so in ein mit Wasser gefülltes GefÄss O, 
dass der eben geschliffene Rand von C halbdicht 
auf dem Boden des Gefässes aufsteht, so bleibt der 
Schwimmer festsitzen, wenn man den Daumen von 
o entfernt. Allmählich dringt das 
Wasser in R ein und. wenn es eine 
gewisse Höhe, etwa m erreicht 
hat, steigt der Schwimmer empor. 

Setzt man die Vorrichtung in das 
Wasser, ohne o zu vcrschliessen, 
so schwimmt sie, sinkt aber all- 
mählich tiefer ein, wenn das Wasser 
in g und R eindringt. Als Wasser- 
gefäss kann ein beliebiger, hin- 
reichend hoher Glaszylinder be- 
nutzt werden, auf dessen Boden 
eine ebene Glas- oder Metall-Platte 
r aufgekittet ist. Die Schwimmer 
werden von dem Mechaniker J. 

Au tu sch in Reichenberg (Deutsch- 
böhmen) hergestellt und die Vor- 

Fig i 

richtung Fig. 1 mit allem Zubehör 

für 15 M. und der Schwimmer Fig. 2 ohne Glasgefäss für 5 Mark geliefert. 



P 
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Beiträge zur Bestimmung vou Molekulargrössen IV; Neuerungen 
au den Apparaten. 

Von Ernst Beckmann. ZeiUchr. f. phya. Chem. 21 • S. 239. 1896. 

Zur genauen Bestimmung der Aenderung, die Gefrierpunkt und Siedepunkt eines 
Lösungsmittels durch den Zusatz eines löslichen Körpers erleiden, — aus ihr lässt sich dann 
die Molekulargrösse des letzteren berechnen — hat Vcrf. seinerzeit Apparate angegeben'), 
deren Verbesserung er sich inzwischen hat angelegen sein lassen*). Um hygroskopische 
Flüssigkeiten vor der Luftfeuchtigkeit zu schützen, bleibt das „Gefrierrohr“ (Fig. 1), dessen 
obere Oeffnung das feingetheiltc Thermometer aufnimmt, während der seitliche Ansatz zum 
Einwerfen des zu lösenden Stoffes dient, für die Dauer der Beobachtung geschlossen. Ein 
kleiner, periodisch erregter Elektromagnet, dessen Polschuhe das Gefrierrohr ein Stück unter 
der oberen Oeffnung umfassen, setzt den Rührer (s. Fig. 1) in Bewegung; dieser besteht zu- 
nächst ans einem oberen, schmiedeeisernen Hinge fl, der mit dünnem Platinblech (2 mit Gold 
verlöthete Theilo) zum Schutz gegen chemischen Angriff bekleidet ist. Von ihm gehen 
zwei Platindrähte aus, die ihrerseits unten zwei flache, ebenfalls mit Gold angelöthete Platin- 
ringe rr tragen. Zum periodischen Stromschluss lässt sich ein Mälzelsches Metronom 
in der durch Fig. 2 veranschaulichten Weise verwenden: Klemme 2 ist durch das Queck- 
silbernäpfchen 4 in dauernder Verbindung mit der Achse des Instrumentes, Klemme / mit 
den Näpfchen 3 und .5; also wird je nach deren Füllung der Strom durch Eintauchen der 

') E. Höckmann, ZtiUchr. f. phya. Chem. 2, S. 638 u. 715. 1888 und 4 . S. 532. 1889. 

*) Ebenda 7. 8. 323. 1890; 8. 8. 223. 1891; lli. 8. 656. 1894. 
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an der Achse befestigten Drähte a und b einmal oder zweimal für jede volle Schwingung 
geschlossen. 

Der dem tiefricrapparat ähnliche Siedeapparat besitzt noch einen zweiten seitlichen 
Ansatz zum Einführen eines inneren Kühlers. Ein oben durch eine Platte bedeckter Glas- 
zylinder uingiebt als Luftmantel den unteren Theil des Siederohres. Zur Siedeerleichterung 




Fl* i. 




Fl* *• 



können Platinstückchen, in Tetraederform geschnitten, dienen. Bei dem in 0,01° getheilten 
Beck mann 'sehen Thermometer mit veränderlicher Quecksilberfüllung •) kommt es darauf 
an, dass das zur Aufnahme des abgetrennten Quecksilbers dienende Reservegefäss nicht 
flach, sondern vermittelst einer konischen Erweiterung sich an die nach unten gebogene 
Kapillare anschliesst. Wg. 



Methode der photographischen Kcgistrlriing zum Studium der Ausdehnung 

von Flüssigkeiten. 

Von A. Berget. Compt. rund. 123. S. 745. 1896. 

Zwei Austiussthermometer sind, das eine zur Bestimmung der Temperatur mit Queck- 
silber, das andere mit der zu untersuchenden Flüssigkeit gefüllt und lassen die bei Aende- 
rung der Temperatur austretende Flüssigkeitsraenge in zwei auf den Schalen zweier ver- 
schiedener Waagen stehende Gefässe (Hessen. Die Waagebalken dieser beiden Waagen 
schwingen in zwei zu einander senkrechten Ebenen und tragen Spiegel, in denen ein Licht- 
strahl derart doppelt reficktirt wird, dass er eine lichtempfindliche Platte trifft und auf ihr 
infolge der beiden rechtwinkligen Bewegungsrichtungen Kurven entstehen lässt, die den 
Lissajous'schen ähnlich sind. Aus diesen Kurven lässt sich dann die Ausdehnung der zu 
untersuchenden Flüssigkeit ableiten. Schl. 



Experimentelle Untersuchungen über die absolute Warmeleitungskonstante 

der Luit. 

Von E. Müller. Wied. Ann. 60. S. 82. 1897. 

Die Bestimmung der absoluten Wärmeleitungskonstante der Luft durch Beobachtung 
der Abkühlung eines Thermometers ist von Kundt und Warburg sowie Gractz einerseits 
und Win kein» ann andererseits in verschiedenen Formen uusgeführt worden. Die von den 
genannten Forschern erhaltenen Resultate stimmen indessen so wenig überein, dass die Un- 
terschiede sich nicht mehr durch Beobachtungsfehler allein erklären lassen. Der Verfasser 



*) Vgl. Kr. Grütziuacher. Diese Zeiudtr. 16. S. 171 u. 200. 1896. 



Digitized by Google 



HIebsohnter Jahrgang. Februar 1897. 



RcrnATS. 



59 



hat sich deshalb In der vorliegenden Arbeit die Aufgabe gestellt, durch möglichst sorgfältige 
Wiederholung aller Versuche sowohl unter Verwendung von Metall- als von GlasgcfHsscn 
die Ursache der grossen Verschiedenheit in den Resultaten zu ermitteln und einen neuen 
Werth der Wänneleitungskonstantc abzuleiten. 

Die wesentlichsten Ergebnisse der Arbeit lassen sieh im Folgenden zusammenfassen: 

1. Da Kundt und Warburg sowie Graetz zur Herstellung des Vakuums 
Geissler'sche Pumpen verwendeten, so ist es wahrscheinlich, dass die Queck- 
silberdämpfe, welche unberücksichtigt blieben, das Resultat merklich beeinflusst 
haben. 

2. Die von Kundt und Warburg sowie Graetz gefundenen Resultate erscheinen 
ferner zu klein, weil zur Ermittelung des Wasserwerthes des Thermometers die 
spezifische Wärme des benutzten Glases nicht direkt bestimmt wurde, sondern 
statt des wahrscheinlich anzuwendenden Werth es von etwa 0,20 der von Dulong 
und Petit im Jahre 1817 für Glas ermittelte 0,177 zur Berechnung verwendet 
wurde. 

Nach der Methode von Kundt und Warburg erhielt dann der Verfasser für die ab- 
solute Wänneleitungskonstantc der Luft den Werth 

k — 0,000 056 

cm . sek. 

Die Abweichung dieses Werthes von den von Kundt und Warburg sowie Graetz 
gefundenen Resultaten lässt sich durch die beiden oben angegebenen Umstände erklären. 

Schl. 



Lupenstatlv mit Polarisation. 

Von C. Le iss. Neues Jahrbuch f. Mineral. 1897. S. 81. 

(Mitth. aus dor R. Fuess' scheu Werkstätte.) 

Das zur Untersuchung umfangreicher Objekte dienende, auf Anregung des Hm. E. 
Kalkowsky konstruirte Instrument kann für die verschiedensten mineralogischen, geolo- 
gischen und paläontoiogischen Untersuchungen Verwendung finden. 

Auf den vorderen Enden eines kräftigen, hufeisenförmigen Fusses sind in Zapfen- 
lagern drehbar der Beleuchtungsspiegcl 8p und der Polarisator P (ein Glasplattensatz) 
befestigt. Der Objekttisch 0 ist durch eine Spiegel- 
glasplatte von der Grösse 8,5 x 10 etn gebildet, 
welche in einem kräftigen Messingrahmen liegt. 

Auf Wunsch kann die Spiegelglasplatte auch durch 
eine Metallplatte mit beliebiger Oeffnuug ausge- 
tauscht werden. Die Dimensionen des Polarisators 
sind so bemessen, dass der Objekttisch in seiner 
gesammten Ausdehnung mit polarisirtem Licht be- 
leuchtet wird. 

Die Einstellung der Lupen auf das Objekt 
geschieht durch die sehr ausgiebige Zahn- und 
Triebbewegung T, während vermittels der um die 
Scharniere * und *, beweglichen Arme die Lupe 
über den ganzen Objekttisch geführt werden kann. 

Der analysirende Nicol, ein Glan -Thompson'- 
sches Prisma, wird mit seiner Fassung, welche mit einem Schlitz zur Einführung von Gyps- 
und Glimmerblättchen versehen ist, über tlen zylindrischen Ansatz A gestülpt. Dem Instru- 
mente werden zwei SteinheiUsche Lupen mit grossem, planen Sehfeld von 4- und 8-facher 
Vergrösserung beigegeben. 

Der Preis des vollständigen Lupenstativs nebst Kasten beträgt 130 M. 
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Experimentelle Bestimmung der Temperatur in Gelssler’schen Kehren. 

Von R. W. Wood. Wied. Ann. R9. S. 238. 1896; Phy*. Rer. 4. S. 191. 1896. 

Das Ziel der Arbeit von Wood ist die Bestimmung 1 der relativen Temperaturen in den 
verschiedenen Thcilen der Glimmentladung einer Geissler sehen Röhre. 

Zunächst wurden einige Versuche gemacht, welche die 
mittlere Temperaturerhöhung angeben. An die Gelsfeler’sche 
Röhre R (Fig. 1) ist eine senkrecht stehende Röhre angeblasen, 
welche fest in eine Flasche A eingesetzt ist und bis auf den 
Boden derselben reicht. In die Flasche ist etwas Schwefel- 
säure gegossen ; der Raum über derselben steht durch ein 
seitliches Glasrohr, welches mit einem Glashahn versehen ist, 
ebenfalls mit der Geissler’scben Röhre in Verbindung. Dieser 
Hahn des seitlichen Rohres wird während des Auspumpens 
offen gelassen, bis das gewünschte Vakuum beinahe erreicht 
ist; alsdann wird er geschlossen und durch weiteres Pumpen 
die Schwefelsäure gehoben. Werden jetzt die Eiektrodeu der 
Röhre mit den Polen eines Hoch- 
spannungsakkumulators von 1250 Volt 
verbunden, so geht eiuc Entladung 
durch die Röhre, welche eine Erwär- 
mung verursacht; die Temperaturer- 
höhung ergiebt sich aus dem Fallen 
der Manometersäule zu 20°. 

Nun hat War bürg gezeigt, dass 
die Wärmeleitung eines Gases unter 
niedrigem Druck eine derartig schnelle 
ist, dass sich in einem Brucbtheil 
einer Sekunde ein Temperatura un- 
gleich herstellt. Bei eiuer intermit- 
tircudcn Entladung hätte man also 
ein Steigen und Fallen der Tempe- 
ratur im Takte der Unterbrechungen zu erwarten. Um diese 
Schwankungen zu zeigen, wird ein Apparat konstruirt, welcher 
an das Variometer für Luftdruckschwankungen von v.Hefner- 
Alteneck (diene ZdUchr. 10 , S. 167. 18%) erinnert. An eine 
Geissler'sche Röhre ist ein U-förmiges Manometerrohr an- 
geblasen; in den horizontalen Theil desselben ist ein Tropfen 
Schwefelsäure gebracht, der nach dem Auspumpen durch 
passende Erschütterung des Manometers zertheilt werden kann. 

Lässt man jetzt die Entladungen eines K u hink orff scheu Jn- 
duktoriums durch die Röhre gehen, so gerathen die durch die 
Gasblase getrennten Tropfen in schwingende Bewegung. 

Um nun die Temperaturerhöhungen an einer bestimmten 
Stelle der Röhre zu messen, w urde ein Bolometcrdraht in die 
Röhre cingeschmolzen. Als Bolometcrdraht «Heute ein 2 uh 
langer, spiralförmig aufgewuudener Platiniridiumdraht von 
0,036 win» Durchmesser oder ein Luminer'sches Platinblech 
von 1,5 ciw Länge, 1 «nun Breite und 0,001 mm Dicke. Die Kl». *. 

Uebercinatimiming der mit dein Draht und dem Platinblech erhaltenen Resultate lässt er- 
kennen, dass der Draht die Temperatur des Gases hinreichend genau annimmt. Zunächst 
versicherte man sich in einfacher Weise, dass wirklich nur die Widerstandsänderung des 
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Drahtes den Galvanometerausschlag hervorrief. Bei den meisten Versuchen war die Röhre 
mit Stickstoff gefüllt, welcher nach der von Hittorf angegebenen Methode hergestellt war: 
die Messungen würden bei verschiedenem Druck und verschiedener Stromstärke des Knt- 
ladungsstromes in dem nicht geschichteten Anodenlicht vorgenommen. Die Temperaturer- 
höhungen betragen 11° bis 73° und stimmen ziemlich gut mit theoretischen Berechnungen, 
die War bürg ausgeführt hat, überein. Wurde durch Stromumkehr das Bolometer in den 
dunkeln Raum zwischen positivem und negativem Theil der Entladung gebracht, so betrug 
die Temperaturerhöhung nur 9° bis I9 n . 

Um nun den Bolometerdraht durch die ganze Röhre hindurchfübren zu können, wurde 
der folgende Apparat konstruirt (Fig. 2')). An eine Geissler'sche Röhre ist eine vertikale 
Röhre A von 1 au Durchmesser und 80 cm Länge augesetzt; dieselbe ist mit Quecksilber ge- 
füllt und taucht in ein tiefes Gefäss mit Quecksilber. Tn der Achse von A befindet sich der 
eine Schenkel einer U-förmig gebogenen Glasröhre C. In derselben liegen die beiden isolirten 
Zuführungsdrähte aus Kupfer, die in Platindrähten endigen. Letztere sind in das Glas ein- 
geschmolzeii und tragen den Bolometerdraht. Der andere Schenkel des U-Rohres ragt aus 
dem Quecksilbergefäss hervor und trägt einen Zeiger F, durch den man an einer Millimeter- 
akale die Stellung des Boloineterdrahtes in der Röhre ablescn kann. Die Temperaturver- 
theilung ist durch Kurven dargestellt und lässt sieh kurz dahin zusam inenfassen: 

Positives Licht: Mittlerer Potentialabfall, mittlere Temperatur 

Dunkle Entladung: Geringer . niedrige „ 

Negatives Licht: Starker r hohe , . K. 0. 

Ueber eine Methode zur Bestimmung der Wechselzahl oszlllirender Ströme. 

Von G. W. Meyer. Elektrotechn. ZeiUchr. 18 • S. 47. 1897. 

Der von Meyer beschriebene Apparat soll vornehmlich der Messung von Wechsel- 
strömen hoher Wechselzahl dienen, bei denen die üblichen Methoden versagen. Befindet 
sich ein Eisenkern in einem SolenoYd, das von Wechselströmen durchflossen wird, so tritt 
eine Erwärmung des Kernes ein, die durch die induzirten Wirbclströine und den Hysteresis- 
verlust bei den zyklischen Magnetisirungsprozessen hervorgerufen wird. Giebt man dem 
Kern einen hinreichend kleinen Durch- 
messer, so können Wirbelströme nicht 
zustande kommen; die Erwärmung und 
damit auch die Temperaturerhöhung des 
Drahtes ist in diesem Fall der Zahl der 
Magnetlsirungszyklen pro Sekunde pro- 
portional. 

In der Figur ist F ein Stahldraht, 
der sich im Kraftfelde des vom Wechsel- 
strom durchströmten Solenoids M befin- 
det. Das Ende des Drahtes ist an einem 
Hebel H befestigt, der durch die Feder e 
den Draht gespannt erhält und ln seinem 
Drehpunkt a mit dem totalreflektirenden Prisma /* starr verbunden ist. Mit Fernrohr und 
Skale wird auf diese Weise die durch die Temperaturerhöhung bewirkte Ausdehnung des 
Drahtes und damit die Wechselzahl gemessen. 

Zur Bestimmung der Proportionalitätskonstanten des Apparates giebt Meyer eine 
Theorie, die nicht zutreffend ist. Hopkinson hat für die von Mevcr benutzte Stahlsorte 
die bei einem vollständigen Magnetisirungsprozess pro cm 3 verbrauchte Energie in Ery ge- 
messen. Aus dieser Zahl berechnet nun der Verfasser in einfacher NVeise die Temperatur- 
erhöhung, die der Draht bei einem Mftgnetisirungszyklu.s erfährt. Durch Multiplikation mit 

') Aus Elektrotechn. ZeiUchr. 17 • 8. 761. 1890. 
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der Zahl der magnetischen Zyklen pro Sekunde glaubt er dann die durch das Instrument 
angezeigte Temperaturerhöhung zu messen; thatsächlich bedeutet diese Zahl aber nichts, als 
die in einer Sekunde auftretende Temperaturerhöhung für den Fall, dass keine WArme- 
verluste eintreten. Dagegen misst man thatsächlich den Ueberschuss der durch M&gnetisi- 
rung erzeugten Wärme über die durch Leitung und Strahlung bedingten Verluste. Wollte 
man aus den Konstanten des Apparates die Wechselzahl bestimmen, so könnte die»* nur 
durch eine kalorimetrische Methode geschehen, wie sie zuerst von Warburg und Honig 
{Wied. Ann. 20, S. 8t4. 1883) angegeben wurde. Trotzdem kann das Instrument ein werth- 
voller Apparat zur Messung hoher Wechselzahlen werden, wenn es, ähnlich wie bei den bt*- 
kannten Hitzdrahtstrommessern, sorgfältig kalibrirt worden ist. 

Messungen mit dem Apparate hat der Verfasser nicht mitgetheilt; die Arbeit ist als 
eine vorläufige bezeichnet, in der es ihm hauptsächlich darauf ankam, .einen neuen Weg 
zur Bestimmung der Wechselzahl oszillirender Ströme anzudeuten". E, O. 

Das Streckenniessen in polygonalen Zügen. 

Von Ingenieur A. Tichy. ZeiUchr. d. Ocsierr. Ing. und Arch. Vereins 48, 8. 413 u. 429. 189fj. 

Der um die Verfeinerung der optischen Entfernungsmessung vielfach bemühte Ver- 
fasser betont im Eingang, dass die Polygonseiten mit so grosser Genauigkeit gemessen 
werden müssen, dass die bis jetzt vorhandenen Instrumente nach seiner Ansicht hierfür nicht 
ausreichen, sodass vorläufig nur direkte Messung übrig bleibt, an deren seitherigen Methoden 
übrigens der Verf. allerlei auszusetzen findet. Insbesondere soll mit dem (an beiden Enden 
freihändig gehaltenen!?) Stahlmessband „selbst in günstigem Terrain* in der Regel eine 
über l /,o#> hinausgehende Genauigkeit nicht erreicht werden. Es werden aber nur Wenige 
geneigt sein, den Vorschlägen des Verf. zu besserer Stahlbandincssung zu folgen. Was nun 
aber die optische Distanzmessung angeht, so scheint nach dem Verf. der .klare Einblick in 
das innerste Wesen** dieser „Kunst“ „dermalen noch nicht so recht Gemeingut der technischen 
Welt“ zu sein. Er schliesst dies daraus, dass die Ingenieure sich mit den bis jetzt vorhan- 
denen Instrumenten begnügen. Abermals ein Beispiel zu der hier üblichen Vermengung 
zweier Dinge, die nichts oder wenig mit einander zu thun haben: der topographischen Tacby- 
metrie des Ingenieurs und Topogrnpheu, bei der es auf alles eher als auf .Genauigkeit" 
ankommt, und den Bestrebungen, die vor allem die Genauigkeit der Distanzmessung in den 
Vordergrund stellen müssen. Die Prüzisionsepoehe. die der Verf. in seinem historischen 
Ueberblick mitPorro abschliesst und nach der, mit dem Eintritt der Epoche der allgemeinen 
grossen Eisenbahn - Bauthätigkeit, .Zick* und Zwecke des Fadendistanzmcssers plötzlich in 
eine andere, von den Intentionen Heichenbaehs und seiner Vorgänger sehr verschiedene 
Kichtung gerathen" sind, ist eben durch diese, für Vorarbeiten und die ganze topographische 
Taehymetrie viel wichtigere Kichtung in sehr leicht verständlicher Weise abgelöst worden, 
wenn man auch die Vernachlässigung der zweiten (ursprünglichen) „Richtung", den „allge- 
meinen Verfall“ der „DistnnzmesskuiiNt", bedauern kann: es waren eben in jener Zeit andere 
Fragen der Taehymetrie zu lösen als ihre Anwendung auf Katastermessungen oder auf die 
Seiten von Polygonzügen zu Bauingenieurzwecken. Diese Seiten mass man direkt mit Latten 
und nivellirte die Linie dann getrennt von der HorizotitaJniessung, und diese Trennung der 
Arbeit für den grundlegenden Zug ist heute noch zu empfehlen; oder will der Verf. das 
Nivelliren auch hier entbehrlich machen? Wenn nicht, ist dann Horizontalmessung -f- Nivelle- 
ment so sehr an Arbeitsaufwand verschieden, ob man die Zugseilen direkt oder optisch 
misst? Für die tachy metrisch zu messenden Höhenpunkte der (Flächen-) Höhenaufnahmen 
aber sind feine, „genaue“ Distanzmessungs- Instrumente nicht allein nicht wünschenswert!!, 
sondern vielfach unbrauchbar, hier kommt es nicht in erster Linie auf Genauigkeit an. — In 
der Folge bringt dann der Verf. für den Präzisions-Fadendistanzmesser sehr ausführliche Er- 
örterungen über zusammengehörige, für jeden Fall zweckmässigstc Fadenstärke, Vergrösse- 
rung, Oeffnung und Objektivbrennweite im Fernrohr mit z. B. folgendem Ergebnis: Fadeu- 
(Strich-) Stärke 1*/» u, Vergrüsserung 29, Oeffnung 39 mm, Fokus 56 cm (also abgekürztes Fern- 
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rohr zu verwenden). Die vom Verf. bevorzugten sehr kleinen Faden- (Strich-) Stärken hält 
Ref. in manchen Fällen für mindestens unbequem, z. B. für Polygonmessung im Waid (selbst 
in Lichtungen). Dass sich ferner die «Ingenieurpraxis 1 * mit logarithmischen Lattcntheilungcn, 
allgemein gesprochen, bald befreunden werde, glaube ich nicht*, die Erfahrungen von schon 
jetzt mehreren Jahrzehnten sprechen dagegen. — Als erster Theil des «mit Rücksicht auf 
die Adaptirung bestehender Instrumente neu konstruirten, qualifizirten Fadendistanzmessers* 
des Verfassers wird dann ein Glasmikrometer vorgeführt, auf das ich hier vorläufig nicht 
eingehcn will; es wird abzuwarten sein, bis dieses Mikrometer und die zugehörige logarith- 
mische Latte ausgeführt sind und bis der Praxis entnommene Messungsresultate vorliegen 
(hier kann der im nachstehenden Referat besprochene Temperatureinfluss eine grosse Rolle 
spielen), ehe ein Urtheil über dieses qualitizirte Instrument möglich ist. Ref. leugnet nicht, 
dass er den in Aussicht gestellten weitern Mittheilungen des Verf. mit Interesse entgegen- 
sieht. — Unterlassen möchte ich auch nicht zu erwähnen, dass der Verf. am Schluss aus- 
drücklich betont, dass es niemals seine «direkte Intention war, die landläufigen Methoden 
der rohen Terrainkotirungs-Taehymetrie zu verbessern“, sondern dass seine auf «Veredlung 
der optischen Distanzmesskunst gerichtete Spekulation* 4 (— diese und die vorhergehenden 
wörtlichen Anführungen als Speeiinen der Sprache des Verfassers — ) auf den Beweis aus- 
ging, dass die optische Distanzmessung noch für viele Aufgaben mit Nutzen angewandt 
werden könnte, in denen sie bis jetzt „w'egen der konventionellen Mängel des landläufigen 
Instrumenten -Inventars“ versagt. Man kann und wird dies dem Verf. gern zugeben; lasse 
er aber neben seiner Veredlungsspekulation nur auch jene roheren Methoden direkt oder 
indirekt bestehen, ja lasse er sic z. Th. weiter verrohen! Jene rohe, von der Höhe der Distanz- 
mess-Au/u/ aus als Banausen- Arbeit erscheinende Tachymetrie ist ebenso nothw*endig, ja — 
ich hoffe den Verf. nicht zu erschrecken, wenn ich sage — , sie w ar für die letzten Jahrzehnte 
und ist für die nächsten Jahrzehnte immer noch zunächst nothwendiger und wichtiger, als 
die weitere Veredlung einer andern Seite der optischen Distanzmessung. Hammer. 

Beobachtungen über die durch die Teinperaturveränderungen hervor gerufenen 
Fehler geodätischer Instrumente. 

Von F. A. Aimo. CompL rend. 122. S. 1323. 1896. 

Der Aufsatz beschäftigt sich mit der Veränderung der Empfindlichkeit oder besser 
Beweglichkeit der Libellenblasc infolge grösserer Temperaturveränderungen (bei hohen 
Temperaturen sind bekanntlich die dann kleineu Blasen sehr träge) und mit den Ein- 
flüssen hoher Temperaturen (stralileuder Wärme) auf die geodätischen Feldinstrumente über- 
haupt. Von einem Nivellement mit gut untersuchtem Instrument und gleich langen Rück- 
und Vorblicke» (die allerdings 100 m, d. h. nach unsern Begriffen zu lang waren) bei An- 
wendung aller Vorsichtsmaassregeln ausgeführt (schönes Wetter, gute Senkrechtstellung der 
Latte, sehr fest«* Wechselpunkte) wird berichtet, dass der Unterschied zwischen den Resul- 
taten Mittags und Abends auf derselben Kilometerstreckc oft 26 mm erreicht habe. Der Verf. 
möchte diesen Betrag vorzugsweise iossern Umständen, vor allem der Wärmewirkung zu- 
schrciben; die «Legende“ der Nivellements von mehreren hundert Jcm Länge, deren Ergeb- 
nisse auf wenige cm übereiustimmeii , müsse verschwinden. Dass die Fehlerquellen, die 
durch starke Erhitzung der geodätischen Feldinstrumente entstehen, oft nicht genügend ge- 
würdigt werden, ist zweifellos; dass der Verf. ihre Wirkung überschätzt, aber wohl ebenfalls. 

Hammer. 

Zur Geschichte der Schiebetachymeter. 

Von Ing. Pu Her. ZeiUchr. /. Verme**. 25. S. 375. 1896. 

Verf. beschreibt ein Instrument zur unmittelbaren Ablesung von horizontaler Entfernung 
und Höhe von Geometer Kiefer, das älter zu sein scheint (1866) als Wagners Tachv- 
graphometer (1868) und als Kreuter's Schncllkotir-Instrument (Anfang der 70-er Jahre). Das 
Instrument ist seiner Zeit von Breithaupt & Sohn in Cassel ausgeführt worden; das ab- 
gebildete Instrument stammt allerdings erst aus dem Jahr 1873. Hammer. 
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Iten erschienene Bücher. 

Leo («runmach, Lehrbuch der magnetischen und elektrischen Maasseinheiten, Messmethoden 
und MessappArate. gr. 8°. XVI, 632 S. mit 342 Holzschnitten und vielen Tabellen. 
Stuttgart, F. Enke. 1895. Preis 16,00 M. 

Das Lehrbuch ist aus den Vorlesungen hervorgegangen, die der Verfasser über den 
im Buch behandelten Gegenstand an der Technischen Hochschule zu ('harlottenhurg gehalten 
hat, und ist für Studirende der Elektrotechnik bestimmt, die sich die Grundzügre der 
messenden Physik aneigneu wollen. Es lehnt sich in vielen Beziehungen an das bekannte 
ausführliche Lehrbuch von Kittler au; aus Kittier stammt auch ein sehr grosser Theil 
der Figuren, die in grosser Menge beigegebeu sind. 

Nachdem in den ersten drei Kapitelu die Fundamentaleinheiten dctinirt und der Auf- 
bau des absoluten Maasssystems an den Einheiten der Mechanik erläutert ist, werden in 
den folgenden beiden Kapiteln die magnetischen Maasseinheiten und Messmethoden behandelt; 
in derselben Anordnung folgt daun die Elektrostatik. Die nächsten Kapitel behandeln die 
elektromagnetischen Maasseinheiten und Messmethoden. Dabei sind besondere Kapitel 
der Strommessung, der Messung von Widerständen, von elektromotorischen Kräften, von 
Kapazitäten und Induktionskoettizienten gewidmet. Das Schlusskapitel behandelt die gegen- 
seitigen Beziehungen der verschiedenen elektrischen Maasssysteme. Als Anhang ist ein 
Abschnitt über Photometrie hinzugefügt. 

In der Darstellung hat der Verfasser im Allgemeinen den historischen Weg einge- 
schlagen und ist hierin nach Ansicht des Referenten theilweise zu weit gegangen. Am 
störendsten tritt dies im Kapitel über Magnetismus hervor. Das magnetische Fluidum ist 
hier die GrundanschAUUiig, von der ausgegangen wird und aus der die magnetischen Begriffe 
abgeleitet werden; erst ganz zum Schluss wird auf die .Analogie zum Ohmschen Gesetz“ 
hingewiesen und gewissermaassen als Anhängsel der wichtige Begriff des magnetischen 
Kreises definirt, ohne dass seine Anwendbarkeit weiter erläutert wird. Auf die Einführung 
des Begriffs der „Entmagnetlsirung“, die gewiss jedem Elektrotechniker bekannt sein sollte, 
ist ganz Verzicht geleistet. Von den magnetischen Messmethoden sind alsdann etwa 30 Seiten 
der Bestimmung der erdmagnetiseben Elemente eingeräumt: die für Techniker so überaus 
wichtigen Bestimmungen von Magnetisirungskurven sind auf 6 Seiten nbgehandelt. Die 
Quincke’sche Manometermethode und die Messungen mittels einer Wismuthspirale sind am 
ausführlichsten behandelt, die ballistische und die niagnetouietrische Methode ist nur kurz 
angedeutet, dagegen fehlt ganz die Jochmethode, wonach jetzt wohl die meisten Messungen 
in der Praxis ansgeführt werden, und die du Bois ‘sehe Waage, deren Einführung sich 
mehr und mehr verbreitet. 

Demgegenüber ist anzuerkenuen, dass in anderen Kapiteln die Darstellung bis zu 
den neuesten Konstruktionsformen durchgeführt ist und die Wcrthe der Konstanten den 
neuesten und besten Beobachtungen entnommen sind. E. 0. 

P. J anitasoll, Praktischer Leitfaden der Gewichtsanalyse, gr. 8°. XII, 314 S. m Abbildgn. 

Leipzig, Veit & Co. Geb. in Leinw. 6,50 M. 
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lieber ein hochempfindliches Quadrantenelektrometer. 

Von 

F. Dolecalek. 

(Mittheilung au» dem Institut für physikalische Chemie und Elektrochemie zu Göttingen.) 

Vor Kurzem haben Herr Professor Nernst und ich 1 ) eine neue Form des Qua- 
drantenelektrometers beschrieben , die man passend als Säulenelektrometer bezeichnen 
kann, weil bei ihr eine kleine, an einem Quarzfaden aufgehängte trockene Säule als 
Elektrometernadel dient. Da die Versuche jetzt zum Abschluss gelangt sind und 
günstige Kesultate geliefert haben, so will ich an dieser Stelle eine eingehendere 
Beschreibung dieses Instrumentes geben, und zwar zuerst seiner mechanischen Kon- 
struktion, sodann seiner Konstanten und der Messungsmethoden. Das Instrument 
wird in den Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik von Herrn Bartels in 
Göttingen in zwei konstruktiv von einander verschiedenen Modellen auBgeführt. 

Modell I. 

(Fig. 1 bis 4, Va nat. Grösse.) 

Wie bereits o. a. 0. auseinandergesetzt, beruht der Hauptvorzug unseres Elek- 
trometers, nämlich seine grosse Empfindlichkeit, darauf, dass jede Zuleitung zu den 
Elektrometernadeln vermieden ist, indem der Ladungsapparat in Form einer trocke- 
nen Säule selbst zur Aufhängung gelangt. 

Die ersten Versuche, als Ladungsapparat eine kleine trockene Säule aus Gold- 
und Sil bcrpapicrhlättchen zu verwenden, scheiterten daran, dass die Spannung der- 
artiger Säulen sehr schnell mit der Grösse der Blättchen abuimmt , ). Erst als ich 
die in ihrer Entwickelung gegenüber den galvanischen Elementen ziemlich vernach- 
lässigte trockene Säule dadurch wirksamer machte, dass ich das inkonstante Element 
Zinn-Kupfer durch ein Element mit kräftigem Depolarisator ersetzte, nämlich durch 
die Kombination Zinn-Bleisuperoxyd (letzteres elektrolytisch dargestellt), war die 
Möglichkeit gegeben , hinreichend kleine und doch kräftige Säulen hcrzustellen. 
(Näheres siehe o. a. 0.) Die Spannung derselben zeigte sich in der That fast ganz 
unabhängig von der Grösse der Blättchen; eine Säule von nur 1 mm Durchmesser 
gab am Goldblattelektroskop einen nur wenig kleineren Ausschlag als eine solche 
von gleicher Plattenzahl und 2 cm Durchmesser, woraus zu schliessen ist, dass die 

') Zeittchr. /. Elektrochemie 3, S. I. 1896; Elektrotechn. Zeitrehr. 17 • & 47 i. 1896. 

*) Hierauf dürfte auch der Misserfolg der Versuche des Herrn Boys ( Nature 44. S. 262. 1891 ) 
zurück Zufuhren »ein. Die Säule schwebte in horizontaler Lage in den Quadranten, war also mit 
grosser Trägheit behaftet. Die Angaben des Instrumentes waren ganz unzuverlässig, die Empfind- 
lichkeit nur Vaw» derjenigen von Modell I. Boys ging daher später von der Verwendung einer 
trockenen Säule wieder ab. 

I. K. XVII. 5 
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mangelhafte Wirkung der Zamboni’schen Säulen vorzüglich in ihrer Polarisation 
begründet ist. Die Bleisuperoxyd -Säule besitzt ausserdem die 10- bis 20-fache Span- 
nung der Gold - Silberpapiersfiulen und ersetzt diese daher auch für andere Zwecke 
überall da mit Vortheil, wo es auf kräftige und konstante Wirkung ankommt. In 
dem Glastechnischen Institut von L. Müller-Unkel in Braunschweig werden gegen- 
wärtig solche Säulen in verschiedenen Grössen hergestellt. 

Wie aus Fig. 1 ersichtlich, besteht die bei dem Elektrometer verwandte Form 
der Säule S aus einem innen und aussen gut mit Schellack überzogenen Glasröhr- 
chen g, in welches die Papier- 
scheibchen mittels einer ein- 
fachen mechanischen Vorrich- 
tung in verhältnissmässig kurzer 
Zeit eingefüllt werden können. 
An den Enden ist das Röhrchen 
durch zwei unter Pressung ein- 
gekittete Aluminiumstifte s ver- 
schlossen, an welchen mittels 
kleiner Aluminiummuttern die 
beiden Quadrantennadeln N, und 
A’j in horizontaler Lage befestigt 
sind. Die Säule selbst hängt 
vertikal, um ihr Trägheitsmo- 
ment möglichst herabzudrücken. 
Der Ablesespiegel I war bei den 
ersten Versuchen an einer über 
die Röhre geschobenen Alumi- 
niumfassung befestigt. Da je- 
doch die hierdurch bedingte ge- 
ringe Schiefstellung der Säule 
schon eine merkliche Vergrösse- 
rung der Trägheit verursachte, 
werden gegenwärtig die Säulen 
in der Mitte getheilt und die 
Theile durch ein Aluminium- 
stück /leitend verbunden; dieses 
ist für den Spiegel so ausge- 
schnitten, dass die Masse des 
Ganzen um die Drehachse gleich- 
massig vertheilt ist» Die Säule 
ist 9 bis 10 cm lang. Bei den 
ersten Versuchen benutzte ich Säulen von 4 mm Durchmesser, die jedoch ein grosses 
Trägheitsmoment und eine unbequem grosse Schwingungsdauer zeigten. Säulen von 
nur 1 mm Durchmesser waren deshalb unzweckmässig, weil sie sich in Folge der ge- 
ringsten ITnsymmetrie in der Massenverthcilung schief stellten, auch liess die Kon- 
stanz der Ladung zu wünschen übrig. Die günstigsten Resultate ergaben Säulen 
von etwa 3 mm Stärke, deren Gewicht mit Spiegel und Nadeln nur etwa 1,5 g beträgt. 

Die Quadrantennadeln (A', und A’,) sind aus Aluminiumblech von 0,08 mm 
Dicke in der bekannten Max well 'sehen Form ausgeführt; sie schweben in den Qua- 
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drantenschachteln Q, und Q,, welche aus einem Stück auBgefräst sind. Um letztere 
behufs Einsetzung der Säule leicht auseinandernehmen zu können und um ihnen eine 
unveränderliche und gut isolirte Lage zu sichern, wird jeder Quadrant mittels einer 
isolirten Zugschraube z gegen drei kegelförmige Hartgummistifte t (in Fig. 1 nur an 
einem der oberen Quadranten gezeichnet) gepresst, welche in die Messingringe R 
eingeschrauht sind. Fig. 2 (Grundriss hei abgehobener Verschlussplatte O t ) zeigt die 
Lage der Zugsehrauben und Stifte deutlicher. Wesentlich ist es, dass die Quadranten 
genau in einer Ebene liegen, die zwölf Stifte einer jeden Quadrantensehachtel müssen 
daher nach ihrer Befestigung auf Ring R gleichzeitig auf der Drehbank abgerichtet 
werden. Zur Einstellung der Nadeln in die Mitte der Quadranten sind die Ringe R 
mit Ansätzen a, a, a, versehen, welche durch die Messingstangen T t T, T, geführt 
werden. Eine der Stangen (z. B. 5T,) ist besonders genau gearbeitet mit sammt der 
röhrenförmig verlängerten Führung a,. 
horizontale Lage gesichert, während 
die Ansätze a, und a, nur ein seitliches 
Verschieben verhindern und nach An- 
ziehen der zugehörigen Schrauben dem 
Ganzen eine stabilere Lage verleihen 
sollen. 

Die Führungsstangen dienen 
gleichzeitig als Träger für die obere 
Verschlussplatte G, des Apparates. In 
G, und 0, (Grundplatte) sind je vier 
durch Ebonitmuffen isolirte Klemm- 
schrauben k eingesetzt, die mit den 
Quadranten durch in der Fig. 1 nicht 
gezeichnete Messingdrähte verbunden 
sind. Um die Zuleitungen zu den un- 
teren Quadranten durch das Gehäuse 
hindurchzuführen, sind diclsolirungeni 
angebracht. Im Zentrum der Deckelplatte ist das Aufhängerohr U mit dem Torsions- 
kopf K montirt, beide aus Messing. Die Höheneinstellung der Suspension geschieht 
durch die Kugelmutter m ■ die Leiste e verhindert die Verdrehung der Höhenschraube. 
Um den Quadrantennadeln die richtige Stellung innerhalb der Quadranten zu geben, 
wird der eingeschliffene Einsatz R mit Hülfe der Schraube ohne Ende h präzis ver- 
stellt. Zur bequemen Einziehung eines neuen Fadens lässt sich E herausnehmen; 
die Torsionsschraube h wird zu diesem Zweck nach Lösung eines in der Figur nicht 
sichtbaren Schräubchens seitlich von der Mutter abgeschoben. Die Befestigung des 
Quarzfadens an der Höhenschraube geschah anfangs durch eine genau gearbeitete 
Klemme; da jedoch diese Befestigungsweise wegen der äusserst geringen Stärke des 
Quarzfadens Vielen Schwierigkeiten bereitet, so benutzen wir jetzt die einfachste Be- 
festigung mittels zweier Aluminiumhäkchen. Das Ankitten des Qnarzfadens an die- 
selben macht nur geringe Mühe. Die bei dieser Anordnung bestehende Gefahr des 
Gleitens der Häkchen in einander wird leicht durch Anwendung eckiger Formen 
umgangen. 

Zum Schutz gegen Luftzug und elektrostatische Störungen ist der ganze 
Apparat mit einem zylindrischen und nach oben leicht abhebbaren Messingmantel M 
verschlossen, welcher das Ablesefenster F trägt. Das über die Verschlussplatte 

5 * 



Durch sie wird den Quadranten eine genaue 
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greifende Gesimse c und eine in die Grundplatte eingedrehte Nuth sichern einen 
genügend dichten Abschluss. 

Eine recht schwierige Aufgabe war es, für die Arretirung des Apparates eine 
passende Konstruktion zu finden. Die bei den Galvanometern gebräuchlichen An- 
ordnungen konnten nicht verwandt werden, weil die Quarzfäden nicht nur gegen 
Zug, sondern auch gegen Biegungsbeanspruchungen sehr empfindlich sind und die 
Säule durch die Arretirnng in absolut isolirter Stellung gehalten werden muss. Dieses 
Problem ist durch den Mechaniker unseres Instituts, Herrn Schlüter, in folgender 
sinnreicher Weise auf das vollkommenste gelöst worden. Fig. S zeigt einen normal 
gegen Fig. 1 gelegten vertikalen Schnitt durch die wesentlichsten Theile dieser Ar- 
retirung und den zugehörigen Grundriss. Die Säule S wird zuerst von unten ein 
wenig angehoben und dann seitlich oberhalb des Spiegels durch zwei Arme B gefasst. 

Beide Bewegrungen werden durch Verstellen der ausserhalb 
des Gehäuses befindlichen Schraube A (Fig. 1) ausgeführt. 
Ein um p drehbarer Hebel q überträgt nämlich die Bewegung 
der Schraube A unter Vermittlung des Stiftes r auf den im 
Innern des Apparates befindlichen einarmigen Hebel d, wel- 
cher seinerseits die auf dem Stilt o geführte Hülse n und 
mit ihr zugleich die zwischen den Messingbacken u gleitende 
Schiene n in die Höhe schiebt. An dem oberen Ende der 
Hülse ist der Ebonitstift t> angeschraubt, der bei der Arre- 
tirung die Säule von unten anhebt, während die Schiene n 
(Fig. 3) durch die Schrauben tr die um Spitzenschrauben x 
drehbaren Arme B fasst und dieselben seitlich an die Säule 
anlegt. Das gleichzeitige Angreifen beider Arme wird durch 
die Schrauben w (Fig. 3) eingestellt, während die Schraube y, 
(Fig. 1) ein zu starkes Anpressen der Arme gegen die Säule, 
und y, ein zn weites Auseinandergehen derselben bei Lösung 
der Arretirung verhindert. Die Hubhöhe wird durch Ver- 
schrauben des Hartgummistiftes v genau regulirt. 

Die beschriebene Arretirung macht das Instrument trotz der geringen Haltbar- 
keit des Quarzfadens ebenso transportabel wie ein gut arretirtes Galvanometer. Bei- 
spielsweise blieben bei der Versendung zweier Instrumente (Modell I u. II) als Per- 
sonengut von Göttingen nach Stuttgart beide Quarzfäden unversehrt. Die Arretirung 
wird bei Herstellung des Instrumentes für die zugehörige Säule gleich ein für alle 
mal eingestellt. 

Um auch die Arbeit des Einsetzens eines neuen Quarzfadens nach Möglichkeit 
zu erleichtern, werden Quarzfäden mit angekitteten Aluminiumhäkchen geliefert, 
welche auf eine Tragfähigkeit von 3 g geprüft sind '). Das Einziehen eines neuen 
Fadens ist dann sehr schnell in folgender Weise ausgeführt. Die Säule wird arretirt. 
der Mantel abgehoben und der Quarzfaden an die mit dein Einsatz E herausgenom- 
mene Höhenschrnubc angehängt. K wird wieder eingesetzt nnd durch Höhenverstcl- 
lung mittels Mutter m das untere Quarzfadenhäkchen so in den oberen Haken der 
Säule eingehakt, dass diese sich bei Entarretirung nur um etwa 1 mm senken kann. 

') Solche mit Häkchen versehene und geprüfte Qnurzfnden (ans Bergkrystall hergestellt) können 
von Hrn. Mechaniker Schlüter oder Ilrn. Mechaniker Härtels {Göttingen) zum Preise von 6 M. 
pro Dutzend (incl. Verpackung), Qimr/fäden zum Selbstunkitten zum Preise von nur 4 M. pro 100 Stftck 
bezogen werden. 
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Das so gefürchtete Einziehen eines Quarzfadens bietet so nicht grössere Schwierig- 
keiten als etwa das Einziehen eines Cocons in ein Galvanometer. Gebrauchsfertig 
macht man das Elektrometer, indem man nun die Arretirung löst, das Instrument 
senkrecht stellt (Visirung längs der Quadrantenschnitte), den Schutzmantel überschiebt 
(vorher arretirenl), die Quadranten kurz schliesst und bei gelöster Arretirung die 
Säule mittels der Schraube h in die richtige Lage dreht. 

Für die Konstanz der Empfindlichkeit ist es erforderlich, in das Instrument 
ein metallenes Chlorcalciumgt/äst zu setzen. Das ganze Instrument ruht auf einem 
Dreifuss und ist vermöge des Konus P um Beine Achse drehbar. — Preis 250 M. 

Modell II. 

(Fig. 4 bis 8, */* n»t, Grösse.) 

Das oben beschriebene Präzisionsinstrument dürfte für manche Zwecke nnnöthig 
theuer sein; ich habe deshalb dem Säulenelektrometer noch eine zweite einfachere 
und billigere Form gegeben, 1 die in vielen Fällen, vorzüglich als Nullinstrument, hin- 
reichend gute Dienste leisten wird. Natürlich 
geschah diese Vereinfachung auf Kosten der 
Empfindlichkeit und Güte. Die Quadranten- 
schachteln des Modell I sind hier, analog dem 
Edelmann’schen Elektrometer, durch vier 
Röhrensegmente (Fig. 6) ersetzt. Je zwei ge- 
genüberliegende Segmente sind dnreh einen 
Ring R mit einander verbunden. Die beiden 
Theile der Röhre werden durch eine einige 
zehntel mm breite Spalte (in der Fig. breiter 
gezeichnet) von einander getrennt und durch 
einen übergeschobenen Hartgummiring H 
(Fig. 4 und 8) in iBolirtcr Lage erhalten. 

Innerhalb zweier solcher durch einen 
verbreiterten Ring /?, zu einer einzigen Röhre 
verbundenen Segmentpaare schwebt die 
trockene Säule S, die an ihren Polen als 
Nadeln A, und A, z-fBrmig gebogene Alumi- 
niumbieebstreifen (0,08 mm Btark) trägt. (An- 
sicht Fig. 4, Schnitt Fig. 7 und 8.) Im Uebrigen 
unterscheidet sich die Säule nicht von der 
oben beschriebenen. Die Nadeln sind 15 mm 
hoch und stehen in der Breite eines Segmentes 
in einem Abstand von 2 mm der Röhrenwand 
gegenüber, wodurch gute Proportionalität der 
Ausschläge erzielt wird. Festigkeit gegen Ver- 
biegung erhalten die Nadeln durch Umlegen 
des Blechrandes. Werden die beiden von ein- 
ander isolirten Theile eines Quadranten auf 
verschiedenes Potential gebracht, so erhält die 
Nadel A, einen bestimmten Drehungsimpuls (vgl. die schematische Fig. 7). In gleichem 
Sinn wird die untere, entgegengesetzt geladene Nadel A, gedreht, da die zugehörigen 
Segmente um 90° gegen die gleich geladenen des oberen Quadranten verstellt sind. 




Fl«.«. 
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Als oberer Verschluss des Apparates dient der konisch eingesetzte Mctalldcckel 
O, welcher das Suspensionsrohr (für Coconaufhiingung ist dasselbe etwa 2-mal so lang 
wie in der Figur dargestellt) und den Kopf K mit der Höheneinstellung trägt. Die Ein- 
richtung desselben ähnelt der oben beschriebenen; die Torsionseinstellung der Nadel 
geschieht hier jedoch durch Verdrehen des konischen Deckels 6, was sich bei dessen 
grossem Durchmesser leicht mit genügender Genauigkeit ausführen lässt. Aus einem 
unten zu erörternden Grunde kann der obere Quadrant gegen den unteren um einen 

an der Theilung 0 — 0 (Fig. 5) ablesbaren 
Betrag mittels des konischen Einsatzes Q 
(Fig. 4) verstellt werden. Die Befestigung 
des Quarzfadens geschieht hier ebenso 
wie bei Modell I durch zwei Aluminium- 
häkchen. 

Die Arretirungsvorriehtung dieses 
Modells (gleichfalls von Herrn Schlüter 
konstruirt), konnte weit einfacher als bei 
Modell I ausgeführt werden, ohne an Sicher- 
heit zu verlieren. Die Säule wird auch 
hier erst von unten ein wenig gehoben und 
dann seitlich gefasst. Beide Bewegungen 
geschehen durch das Hochschrauben der 
grossen, mit den Griffen N versehenen 
Mutter M. Dieselbe hebt nämlich durch 
eine eingedrehte Nuth n (Fig. 4) mit Hülfe 
der Stifte «, welche in den Vertikalspalten 
p laufen, ein 8peichenrad O hoch, in dessen 
Mitte der aus Ebonit gefertigte Hubstift r 
eingeschraubt ist. Hat letzterer die Säule 
ein wenig gehoben, so greift die Mutter 
unter die kurzen Arme d der um z in 
Spitzenschrauben drehbaren Hebel B und 
drückt dadurch die gabelförmig endenden 
Stifte r (durch Ebonitmuffen vom King /?, 
isolirt) gegen die Säule. Beim Herab- 
schrauben der Arretirungsmnttcr M ent- 
fernt sich sowohl der Hubstift o genügend 
weit von der unteren Spitze der Säule, als auch werden die Stifte r durch die Blatt- 
federn b aus dem Apparat herausgezogen, wobei sich die verbreiterten Greifgabeln 
in die eingedrehten Ebonitmuffen einlegen, sodass durch die Arretirung keine stören- 
den Richtkräfte auf die Säule ausgeübt werden können. Die Einstellung der Arre- 
tirung geschieht nach dem Abschrauben des Chlorcalciumgefässes C von unten durch 
Verschrauben des Hartgummistiftes r. 

Zwecks Einziehung eines neuen Fadens schraubt man die Arretirung vollstän- 
dig zurück, nimmt Säule und Deckel G heraus, hängt den Quarzfaden an die Höhen- 
schraube und hakt das etwa 1 cm aus dem Suspensionsruhr heraushängende untere 
Quarzfadenhäkchen in die passend aufgestellte Säule ein. Das Wiedereinsetzen des 
Deckels mit daran hängender Säule ist unter Drehen vorsichtig auszuführen, da jede 
plötzliche Erschütterung den Qnarzfaden zerreisst. Die genaue Höheneiustcllung der 
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Säule geschieht nun sehr einfach dadurch, dass man dnrch zwei der diametral 
gegenüberliegenden Glimmerfenster / hindurchvisirt und die untere Spitze der Säule 
mit Hülfe der Kugelmutter m auf die Horizontalstriche der Fenster einstellt, für 
welche Höhenlage die Arretirung bei Herstellung des Instrumentes justirt ist. Die 
Vertikalstellung des Apparates erfolgt durch Einvisiren der unteren Säulenspitze auf 




Ff«. 6. 





FI«. 7. 



Fl«. 8. 



die Vertikalstriche der beiden um 90° versetzten Fensterpaarc /, und /, (Fig. 5). Die 
Säule lässt sich durch diese Einrichtung sehr rasch und genau in die Achse deB In- 
strumentes einstellen. Die mit einem konischen Ring U (Fig. 4) versehene Grundplatte 
des Apparates ist in einen ringförmigen Dreifuss V drehbar eingesetzt. — Preis 140 M. 



Kongtanten. 

o) Dämpfung: Die Dämpfungsfrage war bei der Konstruktion des Säulenelektro- 
meters besonders schwierig zu lösen. Die Versuche mit Luftdämpfung, die nur dann 
hinreichend wirksam ist, wenn sich der Därapfnngsflügel in einem dicht geschlossenen 
Kaum bewegt, scheiterten durch die starken elektrostatischen Ladungen, welche der 
an irgend einer Stelle der Säule angebrachte Flügel annimmt; durch diese Ladung 
wurde die Nadel nämlich entweder labil oder stand unter dem Zwang so grosser 
Richtkräfte, dass sieh die Empfindlichkeit des Apparates ganz erheblich verringerte. 
Flüssigkeitsdämpfung war wegen der grossen und unregelmässigen Reibungswider- 
stände von vomeherein ausgeschlossen. Der Versuch einer elektromagnetischen 
Dämpfung durch über die Quadranten geschobene kleine Hufeisenmagnete missglückte 
ebenfalls, weil die Nadeln sich so paramagnetisch zeigten (wahrscheinlich durcli 
geringen Eisengehalt des Aluminiums), dass sie sich nicht durch Tordiren des Quarz- 
fadens einstellen Hessen. Es blieb folglich nichts weiter übrig, als sich auf die Luft- 
reibung der Nadeln zu beschränken. Um diese hinreichend wirksam zu machen, 
musste das Trägheitsmoment der Säule in der erwähnten Weise so viel wie möglich 
vermindert werden. Durch die oben angegebenen Dimensionen von Säule und Nadeln 
ist es in der Tliat gelungen, ein mittleres Dämpfungsverhältniss von 4,5 (log. Dekre- 
ment 0,G53) bei Modell I und von 3,2 (log. Dekr. 0,505) bei Modell U zu erreichen. 
Die Nadel des erstcren stellt sich nach etwu 4, die des zweiten nach etwa 6 Schwin- 
gungen auf die Ruhelage ein, eine Dämpfung, wie sie bei einem guten, hochempfind- 
lichen Galvanometer zu sein pflegt. 

b) Empfindlichkeit und Schicingungsdauer : Da die Ausschläge des Säulenelektrometers 
durch die Gleichheit der Drehuugsmomente der elektrostatischen Kräfte mit der Tor- 
sionskraft des Quarzfadens bestimmt sind, und letztere mit der vierten Potenz des 
Fadendurchmessers ansteigt, so ist klar, dass die Empfindlichkeit und die Schwingungs- 
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dauer des Instrumentes mit der zufälligen Stärke des Quarzfadens erheblich variirt. 
Bei Anwendung eines Fadens von einer Tragfähigkeit des dop[>elten Säulengewichtes 
und von 4 cm Länge betrug die Empfindlichkeit bei dem üblichen Skalenabstand 
von 3 m für Modell I 90 mm, für Modell 11 30 mm komrautirten Ausschlag für 
0,01 Voll. Setzt man die Tragfähigkeit des Fadens seinem Querschnitt proportional, 
so ergiebt sich als obere Grenze der erreichbaren Empfindlichkeit etwa 360 am bezw. 
120 mm für 0,01 Voll. Die thatsächlich erzielten maximalen Empfindlichkeiten betrugen 
150 mm und 93 mm, doch waren hierbei die Quarzfäden bei weitem nicht auf ihre 
volle Zugfestigkeit beansprucht. Die angegebenen Wertbe für Modell 1 beziehen sich 
auf Einstellung des Instrumentes auf maximale Proportionalität der Ausschläge (Nadeln 
in der Mitte der Quadranten); durch Annäherung der Nadeln an die eine Quadranten- 
fiäche Hess sich die Empfindlichkeit bis auf 200 mm für 0,01 Voll steigern. Die Ab- 
lesung der zehntel Sk&lentheile, welche bei erschütterungsfreier Aufstellung des In- 
strumentes noch einen gut deflnirten Werth besitzen, gestattet daher noch 1.10 _s Voll 
bis 5.10-* Voll nachzuweisen. Die Empfindlichkeit des Säulenelektrometers übertriftl 
mithin alle bisherigen Konstruktionen sehr erheblich, das gewöhnliche Thomson 'sehe 
Elektrometer um etwa das 100-fache, diejenige des Kapillarclektromcters um etwa das 
20-facbe. Was die Konstanz der Empfindlichkeit anbetrifft, so können hierüber noch 
keine genauen Angaben gemacht werden, da wegen der Versuche das Instrument nie 
länger als vier Wochen unverändert blieb. Während dieser Zeit zeigte es sich, dass 
die Empfindlichkeit nach dem Einsetzen einer neuen Säule innerhalb der ersten Woche 
um etwa 10% sank, um sich dann während der folgenden 3 Wochen nur um etwa 
2% zu ändern, abgesehen von den täglichen durch Tcmperaturwechsel bedingten 
Schwankungen, welche bis zu 5 % betragen können. Ein länger (wochenlang) dauern- 
der Kurzschluss der Säulenpole (z. B. durch Heissen des Quarzfadens bei gelöster 
Arrctirung und Hängen der Säule in den kurz geschlossenen Quadranten verursacht) 
bringt natürlich eine erhebliche Verminderung der Empfindlichkeit mit sich, und muss 
die Säule zur Erreichung der ursprünglichen Empfindlichkeit neu gefüllt werden. Für 
einige Stunden kann die Empfindlichkeit (vorzüglich bei Modell I) als absolut kon- 
stant angesehen werden, was für wissenschaftliche Messungen bekanntlich völlig aus- 
reichend ist. Die Schwingungsdaucr beträgt bei Modell I bei einer Empfindlichkeit 
von 90 mm 20 Sek., bei einer solchen von 150 mm etwa 30 Sek.; Modell 11 zeigte bei 
den Empfindlichkeiten von 30 mm bezw. 93 mm eine Schwingungsdauer von 20 bezw. 
34 Sek. 

c ) Kapazität und Isolation: Zur annähernden Bestimmung der Kapazität der 
Elektrometer wurden die Quadranten mit einem Luftkondensator und einem graduirten 
Goldblattelektroskop verbunden, hierauf auf 100 Volt geladen und dann die Platten 
des Kondensators bo weit auseinandergezogen, dass das Potential auf den doppelten 
Werth stieg. Aus den anfänglichen und nachberigen Kapazitäten des Kondensators 
von 208 und 83 cm bezw. 208 und 94 cm berechnet sich diejenige der Elektrometer 
mit Zuleitungen zu 

Cj 208 — 2 X 83 = 42 cm — ca. 5 . 10~ 5 Mikrofarad , 

C[[- 208 — 2 X 94 20 cm = ca. 2. 10 _s Mikrofarad. 

Die Kapazität des Säulenelektrometcrs ist also nur der 10~ 5 -te Theil derjenigen 
des Kapillarelektrometers. 

Um auch einen annähernden Begriff von der Grösse des Isolationswiderstandes 
zu erhalten, wurden die Instrumente, verbunden mit dem Goldblattelektroskop, auf 
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200 Volt geladen und die Zeit gemessen, nach deren Verlauf das Potential auf 100 Voll 
gefallen war; diese betrug bei Modell I 120 Sek., bei Modell II 30 Sek. Die Elektri- 
zitätsverluste durch das Goldblattelektrometer betrugen nur einen kleinen Bruchtheil 
der Gesammtverluste. Die Isolationswiderstände berechnen sich daher zu 



IO 6 120 

W ‘ Cj ' ln 200 - ln 100 

_ 10 ® 30 

U ’ ll=X c„ ‘ In 200 - ln 100 



ca. 4 . 10 12 OAm, 
ea. 2 . IO 12 Ohm . 



Diese Messungen beziehen sich auf zwei Apparate, welche schon über '/, Jahr im 
Gebrauch waren; die angegebenen Zahlen stellen daher den dauernden Werth des 
Isolationswiderstandes dar. Durch gutes vorheriges Reinigen der Ilartgummiisolirungen 
oder durch Verwendung von Schellackisolationen wird sich der Widerstand noch er- 
forderlichen Falls beträchtlich erhöhen lassen. 



Mcssungsiuethoden. 

• 

Um ein klares Bild von dem Arbeiten des Säulenelektrometers zu geben, habe 
ich in Tabelle I eine mit Modell I ausgeführte Beobachtung6relhe bei 2,07 m Skalen- 
abstand vollständig wiedergegeben, und zwar sind in der ersten Kolumne die an 
das Elektrometer angesetzten Potentialdifferenzen (von 0,01 bis 0,12 Volt) enthalten, Bic 
wurden durch Abzweigung von dem Schliessungskreise eines grossen Weston- 
Normalelementes hergestellt. Kolumne 2 giebt die ersten drei Umkehrpunkte der 
Nadel, Kolumne 3 dieselben nach Umlegung des an den Apparat gesetzten Kommu- 
tators wieder. Die Einstellungen der Nadel nach der vierten bis fünften Schwingung 
sind in Reihe 5, die sich daraus ergebenden Skalouaussehläge in Reihe 6 und die- 
selben auf den Bogen reduzirt (vgl. Kohlrausch, Leitfaden d. prakt. Physik) in 
Reihe 7 enthalten. Kolumne 8 giebt die Auschlägc, wie sie sich bei vollkommener 
Proportionalität mit der Potentialdifferenz ergeben müssten, während die Zahlen der 
9. Kolumne die Unterschiede zwischen diesen und den wirklich beobachteten Aus- 
schlägen darstellen. 

Tabelle I. 



Potential- 

differenz 

VoU 


Umkehrpunkte 


Ruhelagen 

bercchnot beobachtet 


Ausschlag 

Skai ent helle auf Bogen 
mm redualrt 


Auaacblag 
berechnet | 


Dlfferens 

mm 


1 


2 


s 


4 5 


6 


7 


8 


ft 




554,2 


452.2 


538,7 : 538,9 










0,01 


535,0 


470,2 




71,6 


71,57 


71,57 | 


0 




539,5 


467,0 


467,4 | 467.3 












423,5 


605,1 


430,9 430,9 










0,02 


433,0 


666,5 




143,2 


143,0 


148,1 


+ 0,1 




430,3 


575,6 


573,9 574,1 












618,0 


349,5 


609,7 610,0 










0,09 


608,0 


403,5 




216,0 


215,2 


214,7 


-0,5 




610,0 


391,9 


393,9 894,0 












348,2 


707,2 


366,1 










0,04 


357,3 


629,5 




288,8 


286,9 


286,3 


— 0,(5 




356,0 


647,5 


644,9 
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Polen tl«1- 
dlfferenz 

Po« 


Umkehrpunkte 


Ruhelagen 

berechnet beobachtet 


Ausschlag 

Hkzlentbelle auf Rogen 
mm rednzirt 


Anucblag 
berechnet , 


Differenz 

mm 


1 


2 


s 


4 




0 


3 


a 


f) 




243,2 


768,0 




817,5 










0,06 


334,0 


659,8 






361,5 


357,8 


357,8 ! 


0 




315,1 


683,0 




679,0 












189,0 


642,9 


280,3 


279,5 










0,06 


298,5 


729,9 






435,5 


429,1 


429,4 


+ 0,3 




276,7 


710,6 




715,0 












861,9 


336,5 




751,0 










0,07 


724,3 


221,0 






508,9 


498,7 


501,0 


+ 2,3 




757,0 


245,8 




242,1 












193,0 


918,0 


201,0 


200,7 










0,08 


202,5 


755,0 






585,0 


569,4 


572,5 


+ 3,1 




200,8 


792,0 




785,7 










• 


837,0 


26,5 




821,5 










0,09 


817,3 


188,0 






658,5 


686,8 


644,1 


+ 7,8 




822,1 


159,0 




163,0 












868,0 


147,5 


858,9 


859,0 










0,10 


856,1 


114,5 






740,9 


709,0 


715,7 


+ 6,7 




859,8 


120,0 




118,1 












74,8 


941,5 




29,3 










0,12 


19,5 


925,7 






899,7 


843,1 


858,8 


+ 15,7 




29,3 


929,3 




929,0 











Wie ein Vergleich der Zahlen der letzten drei Reihen zeigt, ist bis zu Aus- 
schlagen von 400 mm eine ausgezeichnete Proportionalität vorhanden; die Ab- 
weichungen halten sich innerhalb einiger zehntel Millimeter. Erst bei 700 mm Aus- 
schlag erreicht der Fehler die Grösse von 1%. 

Einige Beobachtungen mit Modell II bei dem gleichen Skalenabstand sind in 
folgender Tabelle II enthalten. 

Tabelle II. 



Volt 


grraezsen | 


Mit Quarz faden 
Ausschlag 

»uf Rogen . . _ 1 

. berechnet Differenz 

rcduzlrt 


getncMen 


Mit C o c o n 
Ausvchlag 
berechnet Differenz 


0,02 


54,2 


54,2 


54,2 


0 


13 


9 


+ 4 


0,04 


109,4 


109,8 


108,4 


— 0,9 


18 


18 


0 


0,06 


161,9 


161,6 


162,6 


+ 1,0 


28 


27 


+ 1 


0,08 


216,4 


215,6 


216,8 


+ 1,2 


34 


36 


-2 


0,10 


274,1 


272,7 


271,0 


+ 1,7 


44 


45 


+ 1 



Die Abweichungen von vollkommener Proportionalität sind hier bei gleichem 
Ausschlag merklich grösser als bei Modell I und erreichen bei nicht sorgfältiger 
Aufstellung des Instrumentes leicht einen noch höheren Betrag. Da dieses Modell 
vorzüglich als Nullinstrument dienen soll, so wird es bei geringeren Anforderungen 
an Empfindlichkeit häufig zweckmässig sein, sich an Stelle des subtilen QunrzfadcnB 
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eines Cocons zur Aufhängung 1 ) zu bedienen. In den letzten drei Reihen der Tabelle II 
sind einige mit Coconsuspension (von 20 ™ Länge) erhaltene Zahlen angegeben. Die 
Ausschläge für kleine Spannungen sind hier erheblich grösser, als eie sich aus den- 
jenigen für höhere Spannungen berechnen; Ausschläge von über 50 mm sind jedoch 
bis auf etwa 1 bis 2% proportional. 

In vielen Fällen wird die hohe Empfindlichkeit des Elektrometers unpraktisch 
sein, man erniedrigt sie dann auf eine der folgenden Weisen. Zunächst hat man 
durch Gebrauch von nur einer der beiden Quadrantenschachteln und Kurzschluss 
der andern ein Mittel, die Empfindlichkeit auf die Hälfte zu verringern. Eine 
stärkere Verminderung derselben geschieht entweder durch Verwendung eines 
dickeren Quarzfadens oder einfacher dadurch, dass man an die Säule ein kleines 
Stückchen magnetisirten Stahldrahtes mit Wachs anklebt, was bei Modell I nach 
Arretirung ohne jede Gefahr für den Quarzfaden geschehen kann. In dieser Weise 
lässt sich leicht die Empfindlichkeit (eventuell unter Anwendung eines Magneten) 
auf '/io bis ViOO ihres Betrages herabdrüeken. Die hierdurch bedingte Vergrösserung 
der Direktionskraft der Nadel bringt zugleich eine angenehme Verkleinerung der 
Schwingungsdauer, aber auch eine Verminderung des Dämpfungsverhältnisses hervor. 
Man ist daher gezwungen, falls man (wie es bei elektrostatischen Arbeiten oft der 
Fall sein wird) eine Messung schnell ausführen muss, die Einstellung der Nadel aus 
ihren Umkehrpunkten zu berechnen. Die Ableitung der Ruhelage nach dem Wä- 
gungsverfahren giebt wegen der immerhin noch beträchtlichen Dämpfung sehr un- 
genaue Werthe; ihre Ermittlung aus zwei aufeinanderfolgenden Umkebrpunkten p, 
und ;>, nach der bekannten Formel (vgl. Kohlrausch’s Leitfadeu) 

_ _ „ . Pi — P» 



in welcher k das Dämpfungsverhältniss bedeutet, liefert ebenfalls ungenaue Zahlen, 
da k hier nicht, wie bei einer elektromagnetischen Dämpfung, konstant ist, sondern 
mit der Schwingungsweite erheblich abnimmt. Am besten beobachtet man daher 
drei Umkehrpunkte und drückt den Werth von k durch diese aus; die obige Formel 



erhält dann die Form 




Vf 

“ 2 Pa 



Um einen Anhaltspunkt für die Genauigkeit der auf diese Weise berechneten 
Ruhelagen zu geben, habe ich aus den Umkehrpunkten der Kolumnen 2 und 3 der 
Tabelle I einige Ruhelagen berechnet und in Reihe 4 neben die beobachteten gestellt. 
Wie ein Vergleich der Zahlen zeigt, stimmen die berechneten Ruhelagen bis auf die 
Ablcsungsfehler mit den beobachteten überein, cs ist mithin für die Genauigkeit der 
Messung vollkommen gleichgültig, ob mau die Einstellung der Nadel abwartet oder 
die Ruhelage ans Schwingungsbeobachtung ablcitct. 

Für Nullmethoden ist es zur schnellen Beruhigung der Schwingungen praktisch, 
in geeigneten Augenblicken die Elektrometerleitung unterbrechen und die Spannung 
von Trockenelementen für kurze Zeit an das Instrument legen zu können. Zweck- 
mässig hierfür ist die Anwendung eines Doppeltasters, den man, wie umstehende 
Fig. 9 zeigt, hinter den Kommutator C in die Elektrometerleitung einschaltet. Durch 
Niederdrücken des Tasters T, wird die Leitung bei a, unterbrochen und durch Kon- 
takt 4, die Spannung des Trockenelementes e, an das Elektrometer gesetzt. Taster 7', 



') Es werden zu diesem Zweck für beide Modelle entsprechend längere Suspensiousröhren 
geliefert. 
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der entgegengesetzten Spannung des Elementes e, aus- 
schnell mit Hülfe dieser neben dem Ablesungsfernrohr 
anzubringonden Vorrichtung die Nadel in wenigen Augen- 
blicken auf ihre Ruhelage einzustellen. 

Das Vorhandensein zweier Quadranten ermöglicht 
es, das Säulenelektrometer auch als Di/erenzialinstrument 
zu benntzen. Die Einstellung der beiden Quadranten 
auf gleiche Empfindlichkeit geschieht bei Modell I da- 
durch, dass man diese an den Führungsstangen so ver- 
schiebt, dass nach Lösung der Arretirung die eine Nadel 
(z. B. die obere) ein wenig über der Mitte, die andere 
(untere) ein wenig unter der Mitte der zugehörigen Qua- 
dranten schwebt; ein Herabschrauben der Suspension 
mittels Mutter m (Fig. 1) erniedrigt dann die Empfind- 
lichkeit des oberen und erhöht diejenige des unteren 
Quadranten, wodurch es möglich wird, beide Empfindlichkeiten einander gleich zu 
machen. Ausgeführt wird diese Abgleichung durch Parallelschaltung beider Qua- 
dranten, Ansetzung einer Spannung von etwa 0,1 Volt und Verstellen der Höhen- 
schraube, bis der anfängliche Ausschlag verschwunden ist; die Prüfung muss durch 
Umlegen eines Kommutators geschehen, da sich die Nulllage der Nadel durch die 
Höhenverstellung meistens etwas ändert. Um Modell II zu Differenzialmessungen 
brauchbar zu machen, verstellt man das obere Quadrantenrohr mittels Konus Q (Fig. 4) 
ein wenig gegen das untere bei Festhaltung des Deckels G. (In Fig. 5 und 8 sind 
diese Verdrehungen der Deutlichkeit halber zu stark gezeichnet.) Durch Verdrehen 
von G lässt sich dann die Empfindlichkeit beider Quadranten ziemlich abgleichen. 

Haben die Instrumente mit Chlorcalcium 1 bis 2 Tage im nnarrctirten Zustand 
gestanden, so ist die Empfindlichkeit und die Ruhelage hinreichend konstant geworden, 
und sie lassen sich dann zu Präzisionsmessungen verwenden (Modell II natürlich mit 
geringerer Genauigkeit). 

a) Messung von Potentialdifferenzen-. Kleine Potentialdifferenzen bis zu Ausschlägen 
von 400 mm werden nach Aichung des Instrumentes am besten durch die auf den 
Bogen reduzirten Skalenausschläge gemessen, grössere Spannungen kompensirt man 
annähernd nach der Poggendorff’sehen Methode und misst den Unterschied durch 
den restirenden Ausschlag (von etwa 100 bis 200 mm); die Ausführung einer voll- 
ständigen Kompensation ist wegen der grossen Schwingungsdauer des Apparates 
etwas zeitraubend. In der Differenzialschaltung misst man Potentialdifferenzen durch 
Anlegen der zu messenden Spannung an den einen Quadranten und eines Kompen- 
sationsrheostaten an den anderen Quadranten. Die Spannung, welche gestöpselt 
werden muss, um den Ausschlag zum Verschwinden zu bringen, ist gleich der zu 
messenden. Nach den erwähnten Methoden lassen sich elektromotorische Kräfte von 
Kombinationen, deren innerer Widerstand bis zu 10 9 Ohm') betragen kann, von 
10~ s Voll bis zu fast beliebig hohen Werthen ermitteln und zwar von 0,01 Volt auf- 
wärts mit einer Genauigkeit von 0,1%- 

b) Abgleichung von Widerständen: Als Nullinstrument in der Wheatstone'schen 
Brücke ist das Säulenelektrometer dem Galvanometer weit überlegen, da es bei der 



') Boi grösseren Widerständen wirkt die von den Nadeln auf die Quadranten durch Kon- 
vektion fibergefttkrte Ladung und die Luftelektrizität schon störend, das Säulenelektronieter ist daher 
auch nicht im offenen Zustand verwendbar. 
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gleichen Grösse der Messspannung (von 1 his 2 Volt) Widerstände bis zu 10° Ohm mit 
der gleichen prozentisehen Genauigkeit zu ermitteln gestattet, wie Widerstände, die 
nur einen kleinen Bruchtheil eines Ohm betragen. Das gleiche gilt auch für die 
Messung von Widerständen in der Differenzial -Nebenschluss-Schakung. 

c) Messung von Stromstärken: Legt man an die Elcktometerpole einen Neben- 
schluss, dessen Widerstand von derselben Grössenordnung, wie der eines hochempfind- 
lichen Galvanometers ist, also etwa 10' Ohm beträgt, so lassen sieb bei der Empfind- 
lichkeit des Instrumentes von IO -5 Volt noch 10” 10 Ampfre messen, das Säulen- 
elektrometer ist mithin dem Galvanometer für Strommessungen nm 1 bis 2 Zehner- 
potenzen unterlegen. In allen den Fällen jedoch, bei denen Widerstände im Strom- 
kreise liegen, die weit über 10' Ohm hinausgehen (wie dies z. B. bei Messung der 
Leitfähigkeit ionisirter Gase der Fall ist) hindert nichts, erheblich grössere Wider- 
stände zu verwenden und die Empfindlichkeit für Strommessungen beträchtlich zu 
erhöhen, zumal das Instrument selbst eine genaue Abgleichung derartiger Wider- 
stände gestattet. Für den Grenzwiderstand von 10 9 Ohm ergiebt sich also eine 
Empfindlichkeit von 10 -1< Ampere, also eine hundertmal grössere als die des Thomson- 
Galvanometers. 

Zusammenfassung. 

1. Das beschriebene hochempfindliche Elektrometer ist zu zahlreichen Präzisions- 
messungen brauchbar, insbesondere kann cs, da es gegen magnetische Störungen 
völlig unempfindlich ist, häufig mit Vortheil hochempfindliche Galvanometer ersetzen; 
2. Modell I giebt für 0,01 Volt einen kommutirten Ausschlag von 100 bis 200 Skalen- 
theilen, Modell II einen solchen von 20 bis 30 Skalentheilen. Das Dämpfungsverhält- 
niss beträgt bei Modell I 4,5 (log. Dekrement 0,C53), bei Modell II 3,4 (log. Dekre- 
ment 0,505), die Schwingungsdauer 20 bis 30 bezw. 20 bis 34 Sekunden; 3. die In- 
strumente sind bequem transportabel, eine besondere Hochspannungsbatterie zur 
Ladung ist entbehrlich; 4. Modell I ist nicht nur als Nullinstrument, sondern anch 
für Messung durch Ausschlag brauchbar, Modell II ebenso, wenn auch mit geringerer 
Genauigkeit, vorzüglich jedoch als Nullinstrument. 

Das diesem Instrument zu Grunde liegende Prinzip der Benutzung einer 
trockenen Säule als Elektrometernadel wurde von Herrn Prof. Nernst ohne Kennt- 
niss der oben erwähnten Boys’schcn Versuche angegeben. Für die gütige Ueber- 
weisung der Ausführung desselben, sowie für seine Kathschläge, schulde ich ihm 
grossen Dank. 



Ueber die Farbenabweichung der Femrohrobjektive und des Auges. 

Von 

Karl Htrehl in Welwenburg a. S. 

Durch die Güte des nerm Prof. Dr. Max Wolf zu Heidelberg, welcher mir 
seine beiden Abhandlungen über die Farbenabweichung der Fernrohrobjektive und 
des Auges (HW. Ann. 33. S. 212 u. ,148. 1888) frenndlichst übersandte, wurde ich in 
den Stand gesetzt, auch kleinere Objektive sowie das blosse Auge hinsichtlich der Wir- 
kung ihrer chromatischen Abweichungen zu untersuchen. Indem ich mir erlaube, 
auf meinen letzten Aufsatz in dieser Zeitschr. 17 . S. 50. 1897 zu verweisen, will ich 
zunächst noch einiges über den Lickrefraktor nachholen. 
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1. Lickrefraktor. 

Tabelle I. Tabelle II. 
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Wenn man bezüglich meiner Ausführungen a. o. a. 0. einwenden sollte, dass 
eine Abweichung des Scheitels der Farbenkurve von der hellsten Spektralstelle um 
X = 0,03 n im Allgemeinen nicht leicht Vorkommen dürfte (siehe jedoch die Farben- 
kurven von Plössl und Merz in HW. Ann. a. a. O.), so ist doch jedenfalls eine Ab- 
weichung um die Hälfte schon aus dem Grund möglich, weil die deutschen Physiker 
im Allgemeinen als hellste Spektralstelle X — 0,55 /t angeben, während dieselbe nach 
Taylor für das Normalspektrum bei X = 0,565/» liegen soll. Nach den Beobachtungen 
von König rückt die relativ hellste Spektralstelle mit wachsender absoluter Lichtstärke 
des Gesammtspektrnms von 4 = 0,53 /i bis 1 = 0,61 /j; in der Mikroskopie, wo man 
möglichst helle Bilder zu erhalten sucht und sie auch erhalten kann, hat sich X = 0,55 /a 
als maussgebend bewährt. Bei lichtschwachm astronomischen Objekten, für welche 
doch in erster Linie möglichste Steigerung der Lichtstärke und Definition gewünscht 
wird, dürfte deshalb der maassgebende Werth eher unter als über X = 0,55 /i selbst 
für sehr grosse Fernrohre gesucht werden, ln Tabelle I ist nun 2 = 0,665 /i als 
Scheitel der Farbenkurve angenommen; als Lichtsummc ergiebt sich 93 230, während 
dieselbe in dem Falle, dass der Scheitel der Farbenkurve in die angenommene hellste 
Spektralstelle fällt, 100113 war. Der Unterschied beträgt 6,9% vom grösseren Werth, 
wird also bereits merklich sein; ist ja doch das Definitionsvermögen einer homogenen 
Oolimmersion von 1,40 numerischer Apertur auch nur um fast 8 % grösser als einer 
von 1,30 numerischer Apertur und der Unterschied doch bereits sehr merklich. 

Andererseits könnte man in diesem Falle der Meinung sein, dass sich vielleicht 
ein besseres Resultat ergebe, wenn man die Einstellungsebene durch den Brennpunkt 
der hellsten Strahlen von 1 = 0,55 /a legt, sodass sic von der Farbenkurve in den 
Stellen X — 0,55 /a und etwa 1 = 0,63 /a durehstossen wird, statt von ihrem Scheitel in 
«lern Punkte X = 0,58 fi (bezw. / = 0,565 fi) berührt zu werden. Zu diesem Zwecke 
habe ich unter der früheren Annahme (dass der Scheitel der Farbenkurve in X =0,58 /» 
falle) auch noch Tabelle II berechnet. Als Lichtsumtne ergiebt sich 24 173, was gegen- 
über dem günstigsten Werthe 100113 einen Ausfall von nicht weniger als 75,9% be- 
deutet. Die Verhältnisse nähern sich alsdann denen eines unachromatischm Fernrohrs, 
eben weil die Farbenkurve in ihrer hellsten Parthic — statt die Einstellungsebene zu 
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berühren — gestreckt durch sie bindurchgeht. Die wirkliche Einstellungsebene beim 
Lickrefraktor weicht nach Taylor vom Minimalfokus derart bedeutend ab, dass eine 
Erklärung dieses auffallenden Umstandes ohne genaue Untersuchung des Instrumentes 
ganz unmöglich erscheint, während mittelgrosse Fernrohre sich der Theorie genau 
anzupassen schienen. Wir wissen aber nichts über die sphärische Aberration des 
Lickrefraktors, wissen nicht, ob er sonst von Fehlern frei ist; auch was über seine 
Leistungen berichtet wird, trägt mehr den Charakter vagen Raisonnements als zahlen- 
mässiger, wissenschaftlicher Untersuchung. Doch möchte ich auch nicht unbesehen 
den drastischen Aeusserungen Hugo Sehröder’s über die modernen Riesenfernrohre 
beipflichten, eben weil man nur dem trauen soll, was zahlenmässig nachgewiesen ist. 
Zu solchen Studien möchte ich hier den Anstoss gegeben haben. 



2. 8-Zöller von Reinfelder zu Monrepos. 
Tabelle III. Tabelle IV. 
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Um zu untersuchen, ob auch bei kleineren Refraktoren der Einfluss der Farben- 
abweichung ein so bedeutender sei, wählte ich als Objekt den wegen seiner kurzen 
Brennweite von nur 259 cm berühmten von Reinfelder gefertigten 8-Zöller (= 217 mm) 
des Herrn E. v. Lade zu Monrepos bei Qeisenheim. Ich habe mich wieder auf die 
Berechnung der 1. Zone beschränkt 1 ); mögen die Verhältnisse in Wirklichkeit um 
1 bis 2 % günstiger liegen, viel wird sich am Resultat nicht ändern. Dagegen habe 
ich in der Lage der hellsten Spektralstelle eine Aenderung vorgenommen. Der 
Scheitel der Farbenkurve dieses Refraktors liegt bei 2 = 0,54 /i. Um zu Anden, 
welcher Unterschied in der Leistung durch eine Ungewissheit über die Lage der 
hellsten Spektralstelle bei der Berechnung auftritt, habe ich dieselbe nach der Mei- 
nung Taylor’s nach 1 = 0,565 /i gelegt, und den Scheitel der Farbenkurve einmal 
(Tabelle III) eben dahin, das anderemal (Tabelle IV) der Wirklichkeit entsprechend 
unverändert in I = 0,54 // fallen lassen. Im ersten Fall ergiebt sich als Lichtsumme 
78 669; dies bedeutet gegenüber der (zwischen 2 = 0,40 ja und 2 = 0,70 /i sich ergeben- 
den) Lichtsumme 231 600 eines absolut achromatischen Refraktors 34%; hätte Taylor 
nun Recht, so wäre im anderen Falle die Lichtsumme 70 798, gegen die vorige An- 
nahme eine Verschlechterung von 10 %, sodass in diesem Falle die Leistung blos 
30,6 % betragen würde. Man sieht: dem „nur“ in der Grösse der Brennweite ent- 

- 1 ) J und a sind in 200 000 Tkeilen der Brennweite angegeben. 
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spricht ein „nur“ in der Grösse der Leistung mit Natumothwendigkeit. Der Scheitel 
der Farbenkurve eines anderen von Dr. Max Wolf untersuchten Fernrohrs aus der 
Werkstätte von Merz — welche Instrumente nach Schiaparelli besonders geeignet 
für die Beobachtung deB Mars sind — liegt in 1 = 0,575 /i; der Unterschied gegen 
den eben untersuchten beträgt also 1 = 0,035 fi , entsprechend wesentlich mehr als 
10% (wohl 17%). Es ist deshalb nicht zu verwundern, dass v. Lade bei der An- 
wendung seines Refraktors auf den Mars nicht die gewünschte Schärfe der Bilder 
erhielt. Die Refraktoren sind bekanntlich in diesem Punkte den Spiegelteleskopen 
weit überlegen; nach diesen Rechnungsergebnissen muss man sich fragen: Was 
würde ein solcher Refraktor aus der Meisterhand Reinfelder’s erst leisten, wenn 
er absolut achromatisch wäre? 

3. Bewaffnetes und blosses Auge. 



Tabelle V. Tabelle VL 
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Zum öfteren ist die Frage aufgeworfen worden , ob die Farbenabweichung des 
Auges auf die Achromasie eines Fernrohrs Einfluss habe oder nicht, und ver- 
schieden beantwortet worden. Wenn man nur die chromatischen Längenabweichungen 
ins Auge fassen wollte, würde man zu unrichtigen Resultaten gelangen; man muss 
dabei auch die Pupillenötfnung beachten. Ich habe deshalb in Tabelle V für das 
bewaffnete Auge, der mittleren Vergrösserung der Fernrohre und Mikroskope ent- 
sprechend, als Oeffnung der Pupille im Innern des Auges 1 mm, dagegen in Tabelle VI 
den Verhältnissen des blossen Auges entsprechend 5 mm angenommen 1 ). Als Licht- 
summe ergiebt sich in Tabelle V 45821, gegenüber dem 'Werthe 4b 500 bei absoluter 
Achromasie, gleich einem Betrage von 98,5 %. 

Bei mittleren Yergrösserungen starker und schwacher Fernrohre und Mikroskope kann dat 
Auge als in der Achse absolut achromatisch angesehen werden. 

Würde man die Rechnung unter gleichen Voraussetzungen in Tabelle V für 
5 mm Pupillenöffnung durchführen, so würde mau zu einer ganz schlechten Leistung, 
nämlich 25% des vollen Werthes, gelangen. Allein hier treten wesentlich andere 
Verhältnisse in Geltung. Während bei mittleren und starken Vergrüsserungen sich 
der Bereich eines Netzhautelcmentes mehr und mehr auf die mittlere Stelle des 
Beugungsbildes reduzirt (die ich Brennpunkt nannte), umfasst dasselbe beim blossen 
Auge die mittlere Beugungsscheibe sammt der Hälfte des 1. Beugungsringes (s. meine 

‘) j uml a siud in p angegeben. 
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„Theorie des Fernrohrs“ S. 125). Während also im ersten Falle die oben abgeleiteten 
Grössen als Grenzwerthe in Geltung treten, ist die Lichtvertheilung längs der opti- 
schen Achse beim blossen Auge eine wesentlich andere, wie sich aus nachfolgender 
Uebersicht ergiebt, wo die erste Reihe die für die Zoncneinthcilung längB der opti- 
schen Achse charakteristischen Zahlen z, die zweite die Lichtintensitäten in den ent- 
sprechenden Punkten der optischen Achse, die dritte aber die für Tabelle VI maass- 
gebenden Lichtsummen innerhalb kleiner Kreise von der richtigen Grösse an Stelle 
der Punkte der optischen Achse angiebt. 
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Dadurch gestalten sich die Verhältnisse wesentlich günstiger und es ergiebt sich 
aus Tabelle VI als Lichtsumme 40 585, gegenüber der innerhalb desselben Intervalls 
(beiderseits 1. und 2. Zone) bestimmten Lichtsumme für ein absolut achromatisches 
Auge 94 100, ein Betrag von 43,1 %; in Wirklichkeit allerdings etwas schlechter (bis 
gegen 35%). Findet man so eine eigentlich nicht glänzende Leistung des Auges, 
die zunächst frappiren könnte, so möge man bedenken, dass andererseits das blosse 
Auge bei 5 mm Oeffhung gar nicht im Stande ist, die dieser Oeff'nung entsprechende 
Distanz von 23” aufzulösen. Dazu müssten die Netzhautelemente eine verhältniss- 
mässige Grösse D = 3,2 haben, während diese in Wirklichkeit D = 10 ist Erst mit 
der Bewaffnung des Auges unter entsprechender Vergrösserung korrigiren sich diese Ver- 
hältnisse. Allein dieselben werden in Wirklichkeit durch ganz andere Dinge wesent- 
lich (bis zur völligen Umgestaltung) getrübt, nicht sowohl durch sphärische Aberration 
(die jedenfalls so gering ist, dass all die komplizirten Untersuchungen über die 
Flächen der Augenmedien hier überflüssig sind), sondern durch regelmässigen und 
unregelmässigen Astigmatismus, der zum Theil beugungstheoretisch ganz enorme Be- 
träge erreicht. 

Ich bitte daher zu beachten, dass vorstehende Rechnungen nur für das schema- 
tische Auge nach Listing Geltung beanspruchen, wie ja überhaupt diese Studien 
zunächst nur auf ganz bestimmte Fälle Bezug nehmen und erst in zweiter Linie und 
mit der nöthigen Vorsicht eine Verallgemeinerung zulassen. 



Der selbsttMtige Druckluftpegel, System Seibt-Fuess. 

Von 

Prot Dr. Wilhelm Helbt, Geheimem R«(imn|triUi im Mlnisteriam d. öffontl. Arbeiten. 

Zur Erläuterung des innersten Wesens des selbstthätigen Druckluftpegels, 
System Seibt-Fuess, und zur theoretischen Begründung der ihm eigenthümlichen 
Vorrichtung zur Beseitigung der durch Wärme- und Wasserdruckschwankungen be- 
dingten, aus der Volumenänderung der in seiner Luftleitung eingeschlossenen Luft 
entspringenden Fehler in der Aufzeichnung der Wasserstände soll zunächst auf den 
Vorgang näher eingegangen werden, der sich bei der Uebertragung des Wasserstands- 
wechsels auf das Manometer abspielt, mittels dessen an dem Apparate beobachtet 
werden soll. 

i. K. xvii. 6 
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Wir wissen, dass eine bestimmte Wassersäule an der Beobachtungsstelle einen 
bestimmten Druck ausüben muss und einen bestimmten Höhenunterschied in dem 
Stande des Quecksilbers in den beiden Schenkeln des Manometers bedingt. In um- 
gekehrter Schlussfolge wird also einem bestimmten Höhenunterschiede im Stande des 
Quecksilbers in den beiden Schenkeln des Manometers ein bestimmter Wasserdruck 
an der Beobachtungsstelle entsprechen. Es findet eben eine Wägung statt, bei der 
die Standunterschiede im Manometer proportional sind den bezüglichen, den Druck 
ausübenden Wassersäulen. Diese Wasscr-Söiden haben aber wegen des in Folge der 
Wärme- und Wasserdruckschwankungen veränderlichen Volumens der in der Lei- 
tung eingeschlossenen Luft so zu sagen einen veränderlichen FusBpunkt, das heisst, 
die Angaben des Manometers beziehen sich auf Wasser-.S'/öm*, die sich nicht auf ein 
und denselben Nullpunkt beziehen. 

Die Volumenänderung der Druckluft hat also auf die eigentliche, soeben ge- 
schilderte Wägung gar keinen Einfluss; sic kommt vielmehr, wie bereits ausgesprochen, 
nur darin zum Ausdruck, dass die den Verschiebungen des Quecksilbers im Mano- 
meter entsprechenden Wassersäulen nicht ein und derselben Nullfläche angehören. 
Denn die eigentliche Nullflüche, als welche doch die von der Druckluft berührte 
Wasserdruckfläche anzusehen ist, muss eben bei den verschiedenen Wasserständen 
eine fortwährende, von der Dichte der zusammengepressten Luft abhängige Verschie- 
bung im lothrecbten Sinne erleiden. Die jeweiligen Stände des Quecksilbers in 
beiden Schenkeln des Manometers entsprechen also an sich zwar stets den 
jeweiligen Wasserständen; der aus ersteren unter Berücksichtigung des Einheits- 
gewichtes des Quecksilbers abgeleitete Werth für letztere bezieht sich aber jedes- 
mal auf einen anderen Nullpunkt, und das Maass dieser Nullpunktverschiebungen 
kommt dem Fehler gleich, um welchen die von einem bestimmten Nullpunkte aus zu 
messenden Wasserstände in den Angaben des Manometers falsch erhalten werden. 
In welcher Weise nun diesen, die Fehlerhaftigkeit der Ablesungen am Manometer 
ausmacheuden Nullpunktverschiebungen , d. h. also den Verschiebungen der von der 
Druckluft berührten Wasserdruckfläche, zu begegnen ist, habe ich in meiner Abhand- 
lung über „Beseitigung von Fehlerquellen bei pneumatischen Pegeln“ ( Centralbl . d. 
Bauveriralt. WM. S. 202) ausführlich dargelegt. Ich kann mich daher, nachdem im 
Vorstehenden die Sache zur Erleichterung des Verständnisses noch von einem anderen 
Gesichtspunkte beleuchtet worden ist, darauf beschränken, hier auf die zur prak- 
tischen Verwendung gekommene entsprechende Vorrichtung im Besonderen einzu- 
gehen. 

Bei dem solbstthätigen Druckluftpegel, System Seibt-Fuess, ist die in das 
Wasser der Beobachtungsstelle ausmündende Luftleitungsröhre zu einem Ansätze von 
nur etwa einem Zentimeter Höhe und einem nach dem Rauminhalte der eigentlichen Lttft- 
leitungsröhre und den Grenzwerthen der Wärme- und Wasserdruckschwankungen so 
bemessenen' Inhalte ausgebildet worden, dass die Höhenverschiebungen der von der 
Druckluft berührten Wasserdruckfläche (der Nullfläche) sich innerhalb jenes niedrigen 
Ansatzes vollziehen müssen. Die unter Anwendung eines in gedachter Weise ge- 
formten und bemessenen Ansatzes am Manometer des Apparates anzustellenden Be- 
obachtungen der Wasserstäude über einem bestimmten Nullpunkte können also nur im 
äussereten Falle um das für die Praxis so gut wie bedeutungslose, innerhalb der 
Grenze eines Zentimeter verbleibende Maass für die Höhenverschiebungen der von 
der Druckluft berührten Wasserdruckfläche fehlerhaft beeinflusst werden. 

Der diesen mathematisch- physikalischen Grundsätzen entsprechend hergestellte 



Digitized by Google 




Slebxehotar Jahrgang. Mlri 1897. 



Seist, Selbsttiiätiger Drückixptpeqil. 



83 



tellerartige Ansatz A (Fig. 1) hat etwa 1 cm unterhalb der höchsten Stelle der flach 
kegelförmig gestalteten Decke mehrere etwa 8 mm breite Einschnitte e erhalten nnd 
ist durch Verschraubung mit dem eisernen Bohre E, welches an dem an der Beob- 
achtungsstelle aufgeführten Mauerwerke oder Pfahlroste mittels Schellen und Eisen- 
winkeln befestigt ist, derartig unverrückbar gelagert, dass die Flüche, die man sich 
durch die höchsten Punkte der Einschnitte e gelegt denkt, mit der Nullfläche für die 
anzustellenden Wasserstandsbeobachtungen zusammenfUllt. Die vom höchsten Funkte 
des Ansatzes A ausgehende, aus Blei gefertigte, dickwandige und enge 1 ) Luflleitungs- 
röhre I wird von dem Bohre E umschlossen, tritt aus diesem in geeigneter Höhe seit- 
lich heraus und führt, in einem aus Mauersteinen oder dgl. hergestellten Kanäle ein- 
gebettet oder in sonstiger Weise gegen äussere Beschädigungen geschützt, von der 
Beobachtungsstelle bis zum Manometer des von jener mehr oder weniger entfernten 
Beobachtungsapparates. 

Das zur Lagerung der einzelnen Theile des Beobacbtnngsapparates (Fig. 2) er- 
forderliche Gestell wird durch drei mit einander durch Säulen verbundene Platten 
gebildet und ist mit vier eisernen Bolzen, welche die beiden hinteren Säulen durch- 
dringen, an der Bückwand eines mit Glasscheiben und verschliessbaren Thüren ver- 
sehenen, dem Schutze des Apparates dienenden Kastens angeschraubt. An dieser 
Bückwand befinden sich zwei mittels Korrektionsschrauben verstellbare Oesen, durch 
welche der mit dem Apparate ausgerüstete Kasten an Haken, die an einer senk- 
rechten Mauer- oder Holzwand befestigt sind, aufgehängt werden kann. Von dem 
Dreiwegehahn D aus, welcher mit dem auf der unteren Gestellplatte befestigten guss- 
eisernen Blocke Q verschraubt ist und die von der Beobachtungsstelle bis zum Appa- 
rate geführte Luftleitung / aufnimmt, wird letztere durch ein feines Platinröhrchen I, 
gebildet, das in dem oberen Theile des kürzeren der beiden mit eisernen Flan- 
schen auf dem vorerwähnten gusseisernen Blocke Q aufgeschraubten, durch die kanal- 
artige Aushöhlung des letzteren mit einander in Verbindung stehenden Schenkel U 
und l\ des Manometers luftdicht eingcschmolzen ist. Der gusseiserne Block <2 ist 
in der Achse der Manometerschcnkel zur Ermöglichung einer Hcinigung derselben 
von unten durchbohrt. Den Verschluss bilden Schrauben, von denen diejenige unter 
dem langen Schenkel l\ mit einem aus Stahl gefertigten Hahn h versehen ist, mittels 
dessen erforderlichen Falls ein Entleeren des Manometers erfolgen kann. 

Da die Verschiebungen des Quecksilbers in dem offenen Schenkel U , den Ver- 
änderungen des Wasserstandes proportional sein und dabei in einem den jeweiligen 
Bedürfnissen entsprechenden bestimmten Verjüngungsverbältnisse zu letzteren statt- 
finden sollen, so wurde mit Hücksicht darauf, dass die zur Erfüllung dieser Be- 
dingungen erforderliche Herstellung von Manometerschenkeln mit mathematisch ge- 
nauen Köhrenweiten sich als schwer ausführbar erwies, durch folgende Einrichtung 
nicht nur die Ungleichmässigkeit in den Köhrenweiten unschädlich gemacht, sondern 
auch zugleich die verlangte Verjüngung der Quecksilberverschiebung gegenüber den 
sie bedingenden veränderlichen Wasserstünden mit einem völlig ausreichenden Ge- 
nauigkeitsgrade erzielt. Für den kurzen Schenkel U des Manometers kam nämlich 
eine Glasröhre zur Verwendung, deren Durchmesser etwas grösser ist, als er sich 
auf Grund einer angenäherten Berechnung aus der W T eite des anderen Schenkels 

') Bis zu einer Entfernung von rund 850 m zwischen Beobachtungsstelle und Apparat erwies 
sich die Anwendung einer Bleirtdtre von 2 mm lichter Weite als ausreichend; die äusserste Greuze 
für die Länge einer noch zuverlässig wirkenden Luftleitung unter Benutzung einer Röhre mit grös- 
serem Durchmesser zu ermitteln, bleibt der Gegenstand weiterer Versuche. 

6 * 
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unter Berücksichtigung des Einheitsgewichtes des Quecksilbers für das verlangte 
Verjüngungsvcrhältniss ergab. In den Schenkel U wurde darauf ein später in dem- 
selben zur Befestigung gekommener Eisenstab t eingeführt, dessen Dicke seiner ganzen 
Länge nach, den Unregelmässigkeiten der Köhrenwandung entsprechend, von Stelle 
zu Stelle so lange verändert wurde, bis der Druck einer mit dem Manometer durch 
die Luftleitung in Verbindung gebrachten, allmählich bis zur Höcbsthöbe gebrachten 
Wassersäule durchweg einen Anstieg des Quecksilbers in dem offenen Schenkel l\ 
des Manometers bewirkte, der genau dem verlangten Verhältnisse entspricht, in wel- 
chem am Manometer die Beobachtung der W asserstände erfolgen soll. 

Auf dem Quecksilber in dem offenen Manometerschcnkel {/, ruht ein eiserner 
Schwimmer«, auf dem die Stange d mit dem an ihr verschiebbaren Halter für die 
Kurvenzeichenfeder c befestigt ist. Zur Erzielung einer sicheren Führung der Stange d 
ist der Schwimmer « an seinem unteren Theile mit einem etwa 5 cm langen, ihm 
entsprechend zylindrisch gestalteten , hohlen Glaskörper versehen und in seinem 
Querschnitte so bestimmt, dass er mit einem Spielräume von nur einigen Zehntel- 
Millimeter in den Manometerschenkel V , passt. Bei dieser Anordnung wird eine 
Kuppenbildung des Quecksilbers unmöglich gemacht; letzteres umgiebt vielmehr den 
wegen des Auftriebes des Glaskörpers nur um ein Weniges in das Quecksilber ein- 
sinkenden eisernen Schwimmer « an seiner unteren Kante ringförmig und derartig, 
dass eine Reibung zwischen Schwimmer und Glaswand vollständig ausgeschlossen 
erscheint. Die Reibung der Stange d an ihrer oberen, in einem einfachen, ringför- 
migen Lager bestehenden Ftthrungsstelle hat zwar nicht in ebenso vollkommener 
Weise beseitigt werden können; sie ist aber jedenfalls eine nur ganz geringe, da die 
ganze schwimmende Schreibvorrichtung durch den langen, am Schwimmer* befind- 
lichen gläsernen Auftriebkörper in labilem Gleichgewichte gehalten wird. 

Die dem Steigen und Fallen des Wassers entsprechende, durch die Verände- 
rung des Druckes auf das in der gedachten Weise eingerichtete Manometer erzeugte 
Verschiebung der mit leichtflüssiger Anilinfarbe gefüllten Kurvenzeichenfeder c tritt 
nun auf dem Papierbogen, mit welchem die durch ein auf der oberen Gestelfplatte 
angebrachtes Uhrwerk in Umdrehung versetzte Walze IV überspannt ist, in einer 
fortlaufenden Linie hervor, indem die Kurvenzeichenfeder c, deren magnetisirter 
Halter sich fortwährend der Eisenstange n zu nähern sucht, in hebelartiger Gegen- 
wirkung an den Papierbogen der Walze dauernd und sanft angedrückt wird. 

Auf der Eisenstange n befinden sich an drehbaren Haltern die Zeichenfedern 4 
und //, welche mit Hülfe der Gewichte g und j„ die mit über Rollen geführten Seiden- 
täden an hebelartigen Verlängerungen der Halter befestigt sind, ebenfalls an den 
Papierbogen sanft angedrückt werden und die Aufgabe haben, gleichzeitig mit der 
Wasserstandskurve je eine Festlinie auf dem Papierbogen zu ziehen, auf welche die 
Auswcrthung der Kurve, und zwar rechnerisch nach Maassgabe der bezüglichen Aus- 
führungen in meiner Abhandlung „Der kurvenzeiehnende Kontrolpegel, System Seibt- 
Fuess“ (diese Zeitschr. 14. S. 41. 1894) oder auf mechanischem Wege unter Benutzung 
der von mir in dieser Zeitschr. 17 . S. 21. 1897 beschriebenen „Ablese Vorrichtung für 
Aufzeichnungen selbstthätiger Pegel“ zu erfolgen hat. 

Hinsichtlich des Hammerwerkes 11 zur selbsttätigen Erzeugung der erforder- 
lichen Zeitmarken, des Maassstabes M zur unmittelbaren Ablesung der vom Mano- 
meter angezeigten Wasserstände, der Lothvorrichtung zur mechanischen Prüfung des 
richtigen Ganges des Apparates — welche Einrichtungen im wesentlichen denjenigen 
des früher gebauten selbsttätigen kurvenzeichnenden Kontrolpcgels, System Seibt- 
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FuesB, entsprechen — ferner hinsichtlich der Art und Weise, wie das Aufspannen 
eines neuen Bogens auf die Walze W, das Herausnehmen und WiedereinBetzen der 
letzteren in ilire Lager, das Einstellen der durch Drehen der geränderten Scheibe Ä 
zugleich von der Walze abzuhebenden und an diese anzulegenden Zeichenfedem b, 
b' und c bei Inbetriebsetzung des Apparates und bei Prüfung seines Ganges vorzu- 




Fl(. 1. 



Fi«, s. 




nehmen ist, kann hier auf die bezüglichen Beschreibungen und Ausführungen in 
meiner schon oben erwähnten Abhandlung „Der kurvenzeichucnde Kontrolpegel, 
System Seibt-Fuess“, verwiesen werden. Hier braucht nur noch bemerkt zu werden, 
dass die der Prüfung dienende, aus dem auf einer Rolle befindlichen, mit Hülfe der 
Kurbel k abwickelbaren und durch das Gewicht P in Spannung erhaltenen Band- 
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maasse L, der Bremsfeder B und dem Index i bestehende Loth Vorrichtung ,'Fig. 1) 
bei dem hier beschriebenen selbstthätigen Druckluftpegel nicht wie beim kurven- 
zcichncnden Kontrolpegel am Apparate selbst, sondern an der Röhre E angebracht 
ist, an welcher sich der tellerartige Ansatz A der Luftleitung befindet, und dass für 
das Aufstossen des Lothes P ein besonderer Schwimmer S aus starkem Kupferblech 
vorhanden ist, der die Röhre E ringförmig umschliesst und, soweit der eiserne Träger 
der letzteren dies zulässt, dem jeweiligen Stande des Wassers zu folgen vermag. 

Die mit dem Dreiwegehahn D verbundene, mit Saug- nnd Druckventil sowie 
Lederkolben versehene einfache, auf der unteren Gestellplatte gelagerte Stiefelluft- 
pumpe V dient zur Entfernung des durch irgend welche Zufälligkeit etwa in die 
Luftleitung eingedrungenen Wassers, fllr welchen Fall die Luftleitung an eine dem 
Apparate beigegebene, mit konzentrirter Schwefelsäure gefüllte (in Fig. 2 nicht sicht- 
bare) Flasche anzuschliesseu bleibt. Bei ihrem Gebrauche muss der Dreiwegehahn D 
so eingestellt werden, dass eine Verbindung zwischen der Luftleitungsröhre I mit der 
Luftpumpe V unter Abschluss des zum Manometer führenden l’latinrölirchens /, 
stattflndet 1 ). 

Es erübrigt noch zu erwähnen, dass die ersten sechs für die Preussische Ban- 
verwaltung im Dezember v. J. an der Fulda aufgestellten selbstthätigen Druckluft- 
pegel, System Seibt-Fuess, zur Einschaltung von Läutewerken mit einer Kontakt- 
vorrichtung versehen sind, die für jeden beliebigen Wasserstand eingestellt werden 
kann. Diese Kontaktvorrichtung besteht aus den beiden, an der vorderen Säule 
(Fig. 2) verschiebbaren Federn /, die beim Eintritt des betreffenden Wasserstandes 
mit einem an der Hülse für die Kurvenzeiclienfeder e befindlichen Platinstifte in 
Berührung kommen. Der Strom der zugehörigen Batterie geht dann durch das 
Quecksilber des isolirt aufgestellten Manometers, durch den Schwimmer » in die 
Schwimraerstange d, durch den eben erwähnten Platinstift, den Körper des Apparates 
und eine Drahtleitung zur Glocke des betreffenden Läutewerkes. 

Der vorbeschriebene selbstthätige Druckluftpegel steht unter patentamtlichem 
Schutze. Er wird von Hrn. Präzisionsmechaniker R. Fuess in Steglitz in jedem dem 
Umfange des Wasserstandswcchsels der betreffenden Beobachtnngsstatiou entsprechen- 
den Grössenverhältnisse hergestellt und unter Beifügung einer genauen Anleitung zu 
seiner Bedienung und Instandhaltung, auf Wunsch auch unter Beifügung der vorhin 
erwähnten Ablesevorrichtnng zur unmittelbaren Entnahme fehlerfreier Ordinaten von 
dem durch Fenchtigkeitseinflüsse in seinen Grösseuverhältnissen mehr oder weniger 
veränderten Papierbogen abgegeben. 



1 ) Während hoi den Druckluftpegeln älterer Systeme die Luftpumpe zur Zurückdrängung des 
Wassers in die Nulltläche dauernd im Betriebe erhüben werden oder wenigstens unmittelbar vor jeder 
einzelnen Beobachtung in Anwendung gebracht werden muss, wenn mau (namentlich bei den höheren 
Wasserständen) nicht Gefahr laufen will, zu erheblich entstellten Ergebnissen zu gelangen, hat bei 
diesem selbstthätigen Druckluftpegel die dem Appamto beigegebene Luftpumpe lediglich die zwar 
wichtige, aber doch untergeordnete Aufgabe, unvermeidliche, durch Undichtwerden der Leitung u. s. w. 
entstehende Betriebsstörungen zu beseitigen. 
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Referate. 

lieber eine absolut« Bestimmung der Ausdehnung des Wassers. 

Von M. Thiesen, K. Scheel und H. Diesselhorst. Wied. Ann. 00. S. 340. 1897. 

Die Arbeit enthüll den Bericht über die Bestimmung der Ausdehnung des Wassers 
nach der Methode der kommunizirenden Köhren, derselben Methode, nach welcher Regnaul t 
die Ausdehnung des Quecksilbers ermittelte. Prinzipiell sollen nach dieser Methode die 
Längen zweier mit einander kommunizirenden Flüssigkeitssäulen gemessen werden, in Wirk- 
lichkeit wurde auch in der vorliegenden Arbeit die Kegnault sche Abänderung benutzt, 
dass man die Läugen der Wassersäulen annähernd gleich machte und dafür die an den 
freien Enden auftretende Druckdifferenz durch ein Differentialmanometer bestimmte. 

Die vertikalen Theile der kommunizirenden Röhren werdeu von zwei einander gleichen 
Wasserbädem getragen und auf einer konstanten Temperatur erhalten. Jedes dieser 180 cm 
von einander entfernten Wasserbäder besteht im Wesentlichen aus zwei konzentrischen 
Zylindern, von denen der äussere bei 3 m Länge 20cm Durchmesser, der innere 14cm 
Durchmesser besitzt. Jeder Zylinder setzt sich dabei aus mehreren einzelnen Rohrenden 
zusammen, die durch MesBinggusstheile (Doppelringe) 
verbunden sind. Diese Doppelringe erfüllen verschie- 
dene Aufgaben. Einmal enthält das mittlere Paar (in 
gegenseitiger Entfernung von 1 m) Ansätze zur Zu- und 
Abfuhr des temperirenden Wassers, dessen Zirkulation 
in Fig. 1 schematisch dargestellt ist. Das Wasser tritt 
durch den unteren Ansatz a ( ein, wird durch ein im 
äusseren Zylinder liegendes etwa 1 m langes Rohr bis 
nahe zum Boden geführt, fliesst dann in den äusseren 
Zylinder selbst aus und wird, nachdem es diesen der 
Länge nach durchflossen hat, durch ein vertikales Rohr 
auf den Boden des inneren Zylinders geführt. Nachdem 
das Wasser auch diesen in der Richtung von unten 
nach oben durchströmt hat, wird es endlich mit Hülfe 
eines bis unter den Deckel des inneren Zylinders rei- 
chenden Rohres durch den Ansatzstutzen o, zum Thermostaten zurückgeleitet. 

Gleichfalls durch die mittleren Messinggusspaarc waren die horizontal liegenden 
Thermometer f, <, eingeführt, deren Gefässe nahe der Achse und damit nahe den vertikalen 
Theilen der kommunizirenden Röhren sich befanden. Die Ablesung der ganz vom Wasser 
umspülten Thermometer geschah mittels fest aufgestellter Mikroskope durch Spiegelglas- 
platten hindurch. Eine besondere, nicht näher beschriebene Anordnung erlaubte, die Thermo- 
meter zum Zwecke der Ablesung in die Lagen „Thcilung vorn“ und „Theilung hinten“ zu 
drehen, auch konnte man leicht ohne erheblichen Wasserverlust die Thermometer in die 
gefüllten Bäder cinsetzen und aus dieseu wieder herausnehmen. 

Durch die äusseren, im gegenseitigen Abstande von 2 m befindlichen Doppelringpaare 
waren die horizontalen Theile des kommunizirenden Köhrensystems eingeführt. Das Röhren- 
system besteht aus 6 irja weiten, innen gut verzinnten Messingröhren. Nur in der Näh« 
der Wasserbäder sind den horizontalen Rohren enge, 1 mm weite Rohre parallel angeordnet, 
welche der Absicht nach während der Messungen die weiteren Röhren zwecks besserer Be- 
stimmung der Längen der Flüssigkeitssäulen ersetzen sollten. Indessen ist diese Absicht 
nicht zur Ausführung gelangt. Ferner sind in die horizontalen Theile der kommunizirenden 
Röhren zur Verminderung der Wärmeleitung durchbohrte Hartguminiklötzc eingeschaltet. 

Die horizontalen Röhren münden dann in der in Fig. 2 angedeuteten Weise oben und 
unten in WasBerkästen, die auf einem besonderen Gerüste stehen. Jeder dieser Wasser- 
kästen Ist im Wesentlichen ein oben mit Schraubhahn verschlossener Messingkasten, dessen 
vertikale Längsseiten durch Spiegelglasplatten ersetzt sind, und der durch eine Querwand 
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in zwei Theile getheilt ist. Diese Querwand ist in beiden Küsten oben, im oberen Kasten 
aber, weil hier die Röhren kommuniziren 1 ), auch unten durchbrochen. Während also oben 
der Druck sich ausgleicht, wird sich im Allgemeinen in den beiden Kammern des unteren 

Kastens eine Niveaudifferenz herausbilden, deren Grösse 
dem Unterschiede der Wasserdichte in den beiden ver- 
tikalen Röhren proportional ist. 

Zum Zwecke der Messung dieser Niveaudifferenz 
war die hintere Spiegelglasplattc auf der Innenseite mit 
horizontalen, über die ganze Breite reichenden Strichen 
einer 0,5 m/w-Theilung versehen. Man benutzt dann das 
von Herrn Thiesen in dieser ZeiUckr. 6 . S. 89. 1886 
veröffentlichte Prinzip, dass die Wasserfläche bei genügender Ausdehnung in der Mitte 
zwischen einem Striche und seinem durch totale Reflexion entstandenen Spiegelbilde gelegen 
ist. Zur Auswerthung dieser Grösse dienten Mikrometerroikroskope, deren Objektive den 
herrschenden Verhältnissen angepasst waren. Etwaige Neigungsänderungen des ganzen 
W&ftfterkagtcns wurden durch eine Libelle angegeben. 

Auf den Gang der Beobachtungen näher einzugehen, dürfte au dieser Stelle kein be- 
sonderes Interesse haben; hervorgehoben mag nur werden, dass die Beobachtungen nach 
Möglichkeit symmetrisch zur Mitte angeordnet waren, und dass man mit Hülfsthermometern 
die Lufttemperatur in der Nähe der Wasserkästen bestimmte. Als Temperaturkombinationen 
wählte man 

in einer ersten Reihe (das kommunizirende System «taud im oberen Kasten unter 
Luftdruck) 20°:30°; 10°:20°; 0°:10°; 30°:0°; 

In einer zweiten Reihe (das kommunizirende System stand im unteren Kasten unter 
Luftdruck): 0°:4°; 4°:10°; 0°:10°; 4°:15°; 150:20°; 4°:20; 4°:25°; 25°:30°; 4°:30°; 
4*:8ß i ; 8ö°:40°; 4°:40°. 

Ali« diese Beobachtungen wurden zum Zwecke der KHtninirung des Nullpunktes mit 
Vertauschung jeder Temperaturkombination zwischen links und rechts vorgenommen; jede 
einzelne Tempcraturkombination wurde im Allgemeinen G-mal, d. h. 2-mal von jedem der drei 
Autoren beobachtet. 

Außerdem wurden noch einige Beobachtungen bei beiderseits gleichen Temperaturen 
angcMteJIt. 

In Bezug auf die Berechnung der BeobachtungsergebnUae ist in erster Linie hervor- 
zuhehen, d WM zur Bestimmung der Waaaertemperatur gut untersuchte und verglichene 
Thermometer dienten, deren Angaben auf das Wasserstoffthermometer reduzirt wurden. 
Weniger leicht war eine Korrektion der mikrometrisch gemessenen Abstände zwischen 
einem direkt genebenen und einem gespiegelten Strich zu ermitteln. Diese Korrektion 
wurde dadurch bedingt, dass die Abstände der gespiegelten Striche von einander um min- 
devti u« 0,02 Ihres Werlhes zu klein erschienen, sodass die ohne Korrektion berechnete Lage 
der Wasseroberfläche von der Wahl der zur Einstellung benutzten Striche abhängig war. 
Der Grund davon lag offenbar in der durch die Kapillarität erzeugten Konvexität der Wasser- 
oberfläche gegen die Strahlen, Ihr Krümmungsradius in der Mitte bei einem Durchmesser der 
Kammer von fl nn mochte einige Meter betragen. Die Korrektion wurde empirisch aus den 
am Anfang Jeder Beobachtung gemessenen Abständen der gespiegelten Striche abgeleitet. 

Die weitere Rechnung wurde nach der folgenden Formel ausgeführt, nachdem man 
sieh nach den Angaben der llülfsthermometer davon überzeugt batte, dass die Temperatur- 
unterschiede der einzelnen aus den Wasserbädern herausragenden Theile des Röhrensystems 
nicht berücksichtigt zu werden brauchten: 







•) Di« Möglichkeit, das Roh reo system unten kommuniziren zu lassen und oben zu beobachten, 
ist nicht benutzt worden. 
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wo und t r die Dichten des in den vertikalen Säulen links und rechts enthaltenen Wassers, 
L und R die Längen dieser Säulen, « die Dichte des Wassers bei Zimmertemperatur, y die 
Dichte der feuchten, in dem unteren Wasserkasten enthaltenen Luft und 7 die Niveaudiffe- 
renz im Wasserkasten im Sinne links weniger rechts bedeuten. Hiervon sind t und y in 
genügender Annäherung bekannt, L und R wurden durch direkte Messung ermittelt. 

Die Verbindung der 12 zu einer Temperaturkombination gehörenden Einzelbeob- 
achtungen erfolgte erst, nachdem man die Differenz zwischen den beobachteten und nach 
einer Annäherungsformel berechneten Werthen eingeführt hatte. Man erreichte hierdurch 
nicht nur den Vortheil einer einfacheren Berechnung, sondern konnte hiernach die ver- 
schiedenen Beobachtungen, auch wenn sie sich nicht auf ganz gleiche Temperaturen be- 
zogen, mittein und das erhaltene Mittel leicht auf den vollen Temperaturgrad beziehen. 

Die Ausgleichung der Resultate ergab für die einzelnen Beobachtungstemperaturen 
folgende Wcrthe für die Dichten und Volumina des Wassers unter dem Druck einer Atmo- 
sphäre, die Temperaturen in der international als gültig angenommenen Wasscrstoffskalc 
gemessen : . 



t 


t 


ü 


0 " 


0,999 8079 


1,000 1321 


3,98 


1,000 0000 


1,000 0000 


10 


0,999 7272 


1,000 2728 


16 


0,999 1263 


1,000 8745 


20 


0,998 2298 


1,001 7733 


25 


0,997 0714 


1,002 9372 


30 


0,995 6732 


1,00 1 3456 


36 


0,994 0576 


1,005 9779 


40 


0,992 2417 


1,007 8190 



Die übrigblcibenden Fehler gehen nur in zwei Fällen über eine Einheit der sechsten 
Stelle hinaus; im Uebrigen stimmen die Werthe mit den besten bisher bekannten relativen 
Beobachtungen gut überein. 

Die nähere Diskussion der Resultate wird einer 
weiteren Publikation Vorbehalten. Schl. 



Apparat zur Untersuchung des Druckes ln 
Flüssigkeiten. 

Von H. Hartl. Zeitschr. f. d.phys. u. ehern. Unterr. 9 , S. 120. 

1896. 

Der Verfasser reiht den beiden Formen des Ap- 
parates, die er a. a. O. 8. S. 204. 1895 ( diese Zeitschr. 16, 
S. 184. 1896) beschrieben hat, eine neue an, die bedeu- 
tend einfacher ist. Das untere Endo einer starken Glas- 
röhre A ist in ein innen ausgebohrtes Messingklötzchen m 
eingekittet, an dein ein waagrechtes Messingröhrchen h 
sitzt. Auf dieses ist ein anderes Messingröhrchen luft- 
dicht auf geschliffen, das mit einem Ende in das Innere 
des schmalen Messingrings R reicht, der auf beiden Sei- 
ten durch Kautschukhäutchen M geschlossen ist. In das 
obere Ende der Röhre A ist luftdicht ein mit gefärbtem 
Wasser gefülltes Manometer R eingesetzt, an dem die 
Skale £ befestigt ist. Die Röhre A kann mit mässiger 
Reibung in einer federnden Messingröhre verschoben wer- 
den, die an der Klemme K sitzt, mit der der Apparat 
auf dem Rande des Glasgefässes 0 befestigt wird. 
Schiebt man die Röhre A so hoch empor, dass die Häut- 
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chen M vollständig über dem Wasserspiegel liegen, so zeigt das Manometer auf Null. Wird die 
Vorrichtung in das Wasser eingetaucht, so zeigt das Manometer die Aenderung des Druckes 
mit dem Abstande von der freien Oberfläche an. Hält man in einer beliebigen Höhe die Röhre A 
fest und dreht man mittels des Messingdrahtes II, dessen umgebogenes Ende n man in einen 
der beiden Ringe o einhakt, die Druckdose li um 360°, so zeigt das Manometer stets den- 
selben Druck an, es ist also dieser von der Neigung der gedrückten Fläche unabhängig. 
Ersetzt man das Wasser durch Salzlösungen, so kann man auch die Abhängigkeit des hydro- 
statischen Druckes von der Dichte der Flüssigkeit nachweisen. Der Apparat wird von 
dem Mechaniker J. An tusch in Rcichenbe.rg (Deutschböhmen) angefertigt. Preis einschi. 
Gefass: 17 M. H. H.-M. 

Aktino metrische Beobachtungen am Montblaue. 

Von Crova und Houdaillc. Compt. rend. 123 . S. 928. 1896. 

Am 18., 19. u. 23. August vorigen Jahres führten die Herren Crova und Houdaille 
auf den Stationen Chamonix (1050 m) und Grands-Muiets (3020 m) aktinometrische Messungen 
aus mit zwei Crova’ sehen Instrumenten, die vorher in Montpellier sorgfältig verglichen 
und nach dem dort befindlichen absoluten Quecksilber-Pyrheliometer graduirt worden waren. 
Aus den wenigen Beobachtungen mögen hier nur die Mittelwerthe angeführt werden, nach 
denen für die Anzahl der Wärmeeinheiten (Gramm-Kalorien), die auf eine den Sonnen- 
strahlen normal ausgesetzte Fläche von 1 an* entfallen, nachstehende Beträge erhalten 
wurden: Bei den Grands-Muiets (3020 m) 1,497, in Chainonix (1050 m) 1,242 und in Montpellier 
(48 m) (als Mittelwerth für den ganzen Monat August) 1,059 Kalorien. 

Vier besonders ausgewählte Beobachtungen vom 19. u. 23. August auf den Grands- 
Muiets lieferten für die Solarkonstante , d. h. für die an der Grenze der Atmosphäre bei 
senkrechter Bestrahlung der Sonne auf den Quadratzentimeter treffende Wärmemenge, den 
Werth 2,90 Kal. 

„Wir legen unseren Resultaten aber nur wenig Werth bei - , so bemerken die Herren 
Crova und Houdaille am Schlüsse ihrer Mitthcilung, in Anbetracht der ungünstigen Um- 
stände, unter denen sie gewonnen worden sind: „Immerhin können wir nicht unterlassen zu 
erwähnen, dass jene beinahe identisch sind mit den höchsten Werthen, welche wir auf dein 
Gipfel des Mont Ventoux erhalten haben und welche uns dazu geführt hatten, der Solar- 
konstanten einen von 3 Kalorien wenig verschiedenen Werth beizulegen, den übrigens auch 
die Herren Langley und Savfcüeff (Kiew) aus ihren Messungen deduzirten. Bei dem 
gegenwärtigen Stande unserer aktinometrischen Kenntnisse denken wir, dass aber auch 
dieser Werth noch zu gering ist 1 ); Beobachtungen, welche mehrere Tagesperioden umfassen 
und die unter ausgezeichneten atmosphärischen Bedingungen in möglichst grossen Höhen 
ausgeführt würden, dürften jedenfalls dazu beitragen, noch genauere Werthe für die Solar- 
konstante zu liefern.“ J. M. 

Ueber einen Apparat zum Studium aller Eigenschaften elektrischer Wellen. 

Von J. Chunder Bose. Phil. May. 43 . 8. 55. 1897. 

Der Erreger des im Wesentlichen von Lodge herrührenden Apparates besteht aus 
zwei kleinen Platinkügelchen, zwischen denen sich eine grössere Platinkugel befindet. Die 
äusseren Kügelchen sitzen an zwei mit Gelenken versehenen Elektroden, um die Entfernun- 
gen von der mittleren Kugel reguliren zu können, und sind in leitender Verbindung mit den 
Sekundärpolen eines kleinen Induktoriums. Um von dem lästigon Putzen der Kugeln be- 
freit zu sein, wird kein selbsttätiger Unterbrecher angewandt, vielmehr werden nur die 
Schwingungen benutzt, die durch eine einmalige Unterbrechung mit einem einfachen 
Schlüssel zu Staude kommen. Um die magnetischen Störungen, die durch 0 offnen und 
Schliessen des Primärkreises entstehen, vom Aussenraum fernzuhalten, 6tchen Spule und 

') Schon Knut Aug ström hat ja die Solarkonstante auf 4 Kal. veranschlagt. — Ref. 
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Element in einem grossen eisernen Kasten. Dieser ist in einen Messingkasten gesetzt, der 
den ganzen Erreger umgiebt und eine Streuung der elektrischen Wellen verhüten soll. 
Dieser Kasten R trägt an der Vorderseite eine Röhre, durch die die Strahlen heraustreten; 
seitlich ist ein Knopf T (vgl. die Figur) angebracht, durch den man den Primärstrom schliessen 
und öffnen kann. 

Der Empfänger besteht aus einer Reihe kleiner Spiralfedern aus Stahl, die in einer 
rechteckigen Vertiefung einer Ebonitplatte nebeneinander liegen; eine Glasscheibe bedeckt 
diese Platte und erhält die Federn in ihrer Lage. Die Federn liegen zwischen zwei Messing- 
backen, von denen die eine fest ist, die andere durch eine feine Schraube bewegt werden 
kann, 6odass die Federn mehr oder weniger gegen einander gedrückt werden können. 




Diese Vorrichtung liegt in einem Stromkreis, der eine mittels des Rheostaten r konti- 
nuirlich veränderliche elektromotorische Kraft und ein Galvanometer G enthält. Durch 
Drehen der Schraube am Empfänger kann man seinen Widerstand in geeigneter Weise 
verändern; wird jetzt der Empfänger von elektrischen Strahlen getroffen, so sinkt plötzlich 
der Widerstand und das Galvanometer zeigt einen starken Ausschlag. Durch Verändern 
des Widerstandes des Empfängers und der elektromotorischen Kraft kann inan den Empfän- 
ger ohne Schwierigkeit auf jede Schwingungszahl der auffallenden Strahlen abstimmen. 
Die kürzeste Wellenlänge, womit gearbeitet wurde, betrug 6 mm. Zum Schutz ist der 
Empfänger von einem Metallkasten umgeben, der an der Vorderseite einen Tubus F trägt; 
ausserdem ist eine Tangentenschraube t angebracht, wodurch man ihn um den einfallenden 
Strahl als Achse drehen kann. 

Die Figur zeigt den Aufbau des Apparates, wie er zur Demonstration der Reflexion 
an Plan- und Hohlspiegeln ( M und C) und der Refraktion gebraucht wurde. Die Versuche 
erfordern zum Theil parallele Strahlen; inan erhält diese durch Einschalten einer Zylinder- 
linse aus Ebonit oder Schwefel. Zur Bestimmung von Brechungsexponenten wurden aus 
dem betreffenden Material zylindrische Klötze P hergestellt, die der Länge nach durch- 
schnitten wurden. In den Schnitt wird eine Metallplatte eingeschoben, die in der Mitte ein 
Loch bat, um nur Zentralstrahlen hindurchzulassen. Der Empfänger wird dem Erreger auf 
dem Spektrometer Ä gegcnübergestellt und der Zylinder nach der einen und nach der 
anderen Seite so lange gedreht, bis der Grenzwinkel erreicht ist; p ist ein totalrcflektirendes 
Prisma. 

Weiter werden die aus der Optik bekannten Versuche über selektive Absorption, 
Interferenz, Doppelbrechung und Polarisation angestellt. Zu den Polarisationsversuchen 
wurden zwei auf einen viereckigen Rahmen gespannte Gitter aus feinem Kupferdraht be- 
nutzt, die in die Röhren des Erregers und Empfängers eingesetzt waren und als Polarisator 
und Analysator dienten. Bringt man zwischen beide doppelbrechende Kry stall platten mittels 
des Halters K , so kann man die bekannten optischen Erscheinungen beobachten. Interessant 
ist, dass Serpentin diejenigen Strahlen, die parallel zu den Fasern im Gestein polarisirt sind, 
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schlechter hindurchlässt als die senkrecht dazu gelichteten. Dasselbe war der Fall bei einer 
Platte, die aus Jutefasern bestand. Diese Materialien verhalten sich also wie der Turmalin 
sichtbaren Strahlen gegenüber und sind sehr bequem als Polarisatoren zu benutzen. 



E. 0. 



Itöntgen’sche Kölire. 

Von E. Colardeau. Journ . de phy». 6, 8. 542. 1896. 



Die ersten zur Erzeugung von Röntgen 'scheu Strahlen benutzten Röhren lieferten 
deshalb keine sehr scharfen Bilder, weil die Strahl ungsquelle, die der Kathode gegenüber- 
liegende Glaswandung, eine beträchtliche Ausdehnung hatte. Von den Konstruktionen, die 
diesen Uebelstand beseitigten, haben sich die jetzt allgemein gebräuchlichen * Fokus-Röhren“ 
am besten bewährt; bei diesen werden die X-Strahlen bekanntlich in einem in dem Krüm- 
inungsmittelpunkt des Kathoden-Hohlspiegels aufgestellten Stück Metallblcch erzeugt. Da 
die Kathodenstrahlen die Kathode nahezu senkrecht verlassen, so liegt die Spitze des 
Strahlenkegels in der Nähe dieses Krümmungsmittelpunktes; indessen ist die Lage des 
Vereinigungspunktes der Strahlen von dem Grad der Luftleere abhängig. Fällt also das 
Fokusblech nicht mit dem Brennpunkt der Strahlen zusammen, so werden die Bilder wieder 
unscharf. Colardeau giebt deshalb dem Fokus-Blech eine sehr geringe Grösse. 

Ferner haben ihm Versuche ge- 
zeigt, dass es günstig ist, den Weg, 
welchen die Kathodenstrahlen im In- 
nern der Röhre zurück legen, mög- 
lichst kurz zu machen. Beistehende 
Figur stelltdie Colardeau’sche Röhre 
in natürlicher Grösse dar. Die zylin- 
drische Röhre von 6 bis 7 mm Durch- 
messer wird durch die Kathode B von 4 mm Durchmesser beinahe ausgefüllt. Die Kathode 
hat einen Krümmungsradius von etwa 5 «na»; in 7 bis 8 mm Abstand von ihr befindet sich 
das unter 46®, wie üblich, geneigte Fokus-Blech A , das nur wenige Quadratmillimeter Fläche 
hat. An der Austrittsstelle der X-Strahlen ist die Röhre zu einer kleinen Ampulle von nur 
0,1 mm Dicke aufgeblasen, sodasu die zu durchsetzende Glasschicht möglichst wenig Strahlen 
absorbiren kann. Wegen des geringen Volumens der Röhre muss man sie, um das Vakuum 
unverändert zu halten, entweder mit der Pumpe dauernd verbunden lassen oder an ein 
grösseres, gleichfalls evakuirtes Gefäas anschmelzen. Bei Verwendung eines grossen Induk- 
toriums genügten vier Unterbrechungen des induzirenden Stroms, um ein scharfes Bild einer 
Hand zu erzeugen. 

Sogar eine einzige Unterbrechung gab schon deutliche Bilder. Mittels eines mit be- 
kannter Geschwindigkeit rotirenden, metallischen Zahnrades stellte der Verf. die einer Unter- 
brechung entsprechende Dauer der photographischen Wirkung zu etwa 0,001 Sekunde fest. 
Wurde nämlich das Zahnrad einmal ruhend, dann während der Rotation mittels der X- 
Strahlen photograp hi rt, so waren die Zahnlücken auf dem zweiten Bild im Vergleich zu 
dem des ruhenden Rades im Sinne der Rotation verbreitert Hieraus lässt sich offenbar die 
Dauer der photographischen Wirkung berechnen. Dieselbe Methode hat übrigens auch 
Trouton benutzt (vgl. Chem. New» 74, S. 175. 18%). 

Zwei in verschiedenen Lagen der Röhre aufgenomiuene Bilder desselben Gegenstandes 
geben eine sehr gute stereoskopische Wirkung. Lek. 




Bericht über 

eine Abhandlung von Jäderin, seine neue Basisniessmethode betreffend. 

Von d'Abbadie, Bouquet de la Grye und Bassot CompLrend. 123 . S. 155. 18%. 

Es ist bekannt, dass Jäderin eine sehr grosse Genauigkeit der Längenmessung (Basls- 
roessung II. 0.) mit Hülfe von Drähten erreicht hat. Mit seinem Apparat, bestehend aus zwei 
Drähten von 1,6 mm Stärke und 26 m Länge, der eine aus Stahl, der andere aus Phosphorbronze, 
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hat kürzlich Jäderin einen Theii der in der Nähe von Paria gelegenen Grundlinie nacli- 
gemessen. Seine Abhandlung und der vorliegende Bericht darüber geben die Einzelheiten 
der Messung und Berechnung. Mit allen Vorsichtsmaßregeln glaubt Jäderin bis zu einer 
Genauigkeit von ‘/jooooo kommen zu können. Während diese Genauigkeit aber bei der 
Messung einer Grundlinie von 2 km in der Nähe von Stockholm erreicht wurde, ebenso bei 
der Messung der Basis von Pulkowa (1888 mit J.’s Apparat = 1203,287 4- 1065,847 = 2269,134 m; 
1890 mit Struve’s Mctallstangen- Apparat = 1203,288 4- 1065,849 = 2269,132 in) blieben die 
Versuche in der Nähe von Paris weit hinter ihr zurück, sowohl was den reinen Messungs- 
fehler betrifft, als insbesondere, was den regelmässigen Fehler angeht: zwei Messungen 
der Strecke von 3050 m Länge dieser BasU, die 1890 mit dem Brunn er’schen Apparat ge- 
messen worden war, im Februar 1896 von J. selbst ausgeführt, stimmen unter sich auf V 1000001 
ihr Mittel weicht aber uin ’/uom von der richtigen Länge ab, was dadurch erklärt wird, dass 
die Etalouirung der zwei Drähte vor der Messung nicht mit genügender Sorgfalt, nach 
der Messung gamicht mehr ausgeführt werden konnte. An sich reicht übrigens die Ge- 
nauigkeit von '/ MOOO , selbst '/»ooo für Basismessung II. 0. aus und jedenfalls ist Jäderin’s 
Methode als wenig kostspielig, einfach und rasch anzuerkennen, wie das ja auch allgemein 
geschehen ist. Hammer. 

Ueber die Verschiebungen von Alhidade gegen Limbus bei den Kepetitlons- 
theodoliten französischer Form. 

Po» Landmesser Nipp«. ZeiUchr. f. Vermes*. 25» S. 675. 1896. 

Bekannt ist die Untersuchung von Fricbc über die regelmässigen Fehler der Repe- 
titionsmessung der Horizontalwinkel (vor allem dcR Mitschleppcns des Limbus bei der Drehung 
der Alhidade) bei Theodoliten Re ich enb ach 'scher Bauart. Die hier angezeigto Abhand- 
lung beschäftigt sich mit derselben Untersuchung für die „französische“ Anordnung der 
Achsen, wobei die Alhidade in, der Limbus aber ausserhalb auf der Büchse des Drcifusses 
sich dreht, sodass eine direkte Berührung zwischen Alhidadcn- und Limbus-Zapfen nicht statt- 
findet, und wobei die grobe Limbusdrehung durch eine Ringklemme (starkes Bremsband) 
gehemmt wird. Die untersuchten Instrumente sind ein Schraubenmikroskop- und ein Skalen- 
mikroskop-Theodolit dieser Bauart von Hildebrand in Freiberg mit 17 cm Durchmesser und 
'/, 0 -Theilung. Das Ergebnis» ist, dass auch hier gegenseitige Beeinflussung der Kreise statt- 
findet und dass insbesondere die Ringklemme unbedingt zu verwerfen ist. Hammer . 

Das Beil-Planüneter. 

Von Oberingenieur Gen tili i. Schweiz. Bauzeitung. 28 • 8. 61. 1896. 

Noch ein Aufsatz über das Stangen-Schneidenplaninieter, der eine anschauliche Er- 
klärung der Wirkungsweise des Instruments zu geben versucht. Die Arbeit ist von Interesse; 
schade, dass sich der Verfasser mit Ermittelung des theoretischen Maximalfehlers begnügt 
und nicht zugleich wirkliche Genauigkeitsversuche anstellt und mittheilt, was bei den sich 
widersprechenden Ansichten über die praktischen Leistungen des Instruments mindestens 
ebenso erwünscht wäre. Merkwürdig, mit welcher Zähigkeit bei jedem neu auftauchenden 
Nftherungsapparat ähnlicher Art manche (meist s. g. „Praktiker“) Bich darauf versteifen, mit 
dem Apparat Dinge machen zu wollen, die er nicht leisten kann, und mit welcher Beharr- 
lichkeit andere (meist s. g. „Theoretiker“) ihn in jedem Fall „verwerfen“ wollen, eben weil 
er nicht „genau genug“ arbeitet, obgleich er zugestandenermaassen nur ein Näherungs- 
apparat ist und cs doch leicht wäre, zu entscheiden, ob er für diesen oder jenen Zweck 
genügt oder nicht. Hammer. 

Das Mönkemöller’scbe Planimeter. 

Von Oberlandinesscr Hüser. ZeiUchr./. Venne**. 26. S. 443. 1896. 

Bericht über auffallend günstige Messungsergebnisse mit dem M ön kem Öl 1 er’schen 
Planimeter (Abänderung des alten Harfen- oder Faden-Planimeters) auf Plänen im Maass- 
stab 1 : 1000. Hammer. 
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Teclinlschc Untersuchung über die Rektifikation der Ellipse und die 
elliptischen und hyperelliptischen Integrale. 

Von V. Williot. Ann. des Pont » et Chaussee» ( 7 ) 6. S. 22. 1896. 



Der Verfasser sucht zuerst Formeln zur genäherten Rektifikation des Ellipsenumfangs. 
Er stellt neben die Formel von Boussinesq (ß Halbmesser eines Kreises, dessen Umfang 
gleich dem der Ellipse mit den Halbachsen a und h ist): 

3 a + 6 1 ,/ — — 

2 —2 T Yah ' 



R< 



die erat in Gl t (c 1 als Gl,) vom richtigen Werth abweicht, die neue, ebenno genaue, aber 
bereits etwas komplizirtere: 

R>3^ a * h ■ Väb - 2 Väh . 

Für manche praktischen Zwecke von Interesse ist besonders Kapitel II über die 
genäherte Rektifikation von Ellipsenbögen, und besonders wegen dieses Kapitels glaubte 
ich die Abhandlung anzeigen zu sollen. Hammer. 



Nen erschienene Bücher. 

Handbuch der Vermessungskunde. Von Prof. Dr. W. Jordan. Dritter Band. Landesver- 
messung und Grundaufgaben der Erdmessung. Vierte verbesserte und erweiterte 
Auflage. XX, 593 und [G4] S. Hülfotafeln. Stuttgart, J. B. Metzler. Preis 12,80 M. 

Mit dem vorliegenden dritten Bande ist die vierte, bedeutend erweiterte Auflage von 
Jordan’s Handbuch der Vermessungskunde, dessen ersten und zweiten Band wir bereits früher 
besprochen haben (diese ZeiUchr. 14 , S. 65. 1894 ; 16 , S. 95. 1896) vollständig abgeschlossen. Das 
uneingeschränkte Lob, das wir den früheren Abschnitten des ausgezeichneten Werkes er- 
theilen konnten, gilt auch in gleicher Weise von dem dritten Bande. Es ist wiederum anzu- 
erkennen, wie der unermüdliche Verfasser sich keine Mühe, hat verdriessen lassen, um alle 
neuen Erscheinungen auf dem lebhaft vorwärtsschreitenden Gebiete der Geodäsie zu berück- 
sichtigen, und wie es ihm gelungen ist, den umfangreichen Stoff nuszufeilen und ahzuklären. 
Wenn auch die Leser dieser Zeitschrift direkt nur an dem instrumenteilen Theile des Buches 
interesslrt sind, so dürfte doch ein kurzes Eingehen auf den Inhalt des theoretischen Theiles 
für die zahlreichen technischen Kreise unter den Lesern von Interesse sein. 

Der vorliegende dritte Band behandelt die Landesvermessung und die Grundaufyaben 
der Erdmessung. Vorangeschickt ist die interessante Rede, welche der Verfasser bei Ge- 
legenheit der 25-jährigen Jubelfeier des deutschen Geometervereins „Ueber die Entwick- 
lung des deutschen Vermessungswesens im 19. Jahrhundert“ gehalten hat Die Einleitung 
zu dem Bande selbst behandelt in einem kurzen Abriss die Geschichte der Erdmessung. 
Das sich hieran anschliessende I. Kapitel ist der Trianyulirung erster Ordnung gewidmet 
und enthält alles, was für die Praxis der Grundlage einer Landesvermessung zu wissen 
nüthig ist. Nachdem Aufsuchung und Auswahl der Dreieckspunkte, Pfeilerbau und Signal- 
hau besprochen sind, werden zunächst die Instrumente und Apparate behandelt, welche 
bei Triangulationen erster Ordnung gebraucht werden, sowie die Methoden der Fehlerunter- 
Buchung dieser Apparate entwickelt; nacheinander werden Heliotrope, Fehleruntersuchung 
bei Theodoliten, Nonnalinaasse, Komparatoren, Maassbestimuiungen und Basisapparate abge- 
handelt; letzteren ist, entsprechend ihrer Wichtigkeit, besondere Sorgfalt und ein breiter 
Raum gewidmet. Hieran schüessen sich eingehende Erörterungen über die geschichtliche 
Entwicklung der Basisinessungen , sowie über die gegenwärtig bei diesen grundlegenden 
Operationen üblichen Methoden. Es folgen praktische Winke über die Anlage der Dreiecks- 
netze, Anordnung der Messungen, über die Grösse der zu verwendenden Instrumente, 
über Fehlerfortpflanzung In schematischen Dreiecksnetzen und über Seitenrefraktion, Neu 
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hinzugefügt sind diesem Kapital Mittheilungen über unsere gegenwärtige Kenntnisse der 
Veränderlichkeit der Polhöhe (Schwankung der Erdachse) und einige kurze Bemerkungen 
über die Bedeutung der geographischen Koordinaten in der Geodäsie; es ist nicht recht 
ersichtlich, warum diese an sich sehr nützlichen Zusätze gerade diesem Kapitel einverleibt 
worden sind. 

Das II. Kapitel giebt die Hauptforineln der sphärischen Trigonometrie und die ge- 
bräuchlichsten Reihenentwicklungen. 

Im III. Kapitel flndet man die Dimensionen des Besse 1’ sehen ErdelUpsoYds, sowie 
der davon abhängigen, in der Geodäsie verwendeten Konstanten, ferner die Ableitung von 
Ausdrücken für die Krümmungsradien, den Meridiaubogcn und die Oberfläche des Rotations- 
ellipsoids. 

Das IV. Kapitel behandelt das sphärische Dreieck. Mittels Reihenentwicklungen 
werden die Reduktionsglicder des schiefwinkligen sphärischen Dreiecks auf das entsprechende 
ebene mit denselben Seiten abgeleitet (Erweiterter Legend re 1 scher Satz.) Die allge- 
meine Aufgabe, ein beliebiges geodätisches Dreieck auf ein ebenes mit denselben Seiten zu 
reduziren, die hier hätte angcschlossen werden können, wird im X. Kapitel behandelt. 

Die Theorie der geodätischen Linie, ihr Verlauf zwischen den beiden Vertikalschnitten 
in ihren Endpunkten, der Einfluss verschiedener Höhen derselben, sowie ihre Bedeutung für 
die praktische Vermessung wird im VI. Kapitel gegeben. 

Die meisten Ergänzungen und Weiterführungen haben die für die Praxis wichtigen 
Kapitel V, VII, VIII und IX über geodätische Koordinaten erfahren, deren Ausbau zu einem 
nicht geringen Theile Jordan selbst zu verdanken ist. Die Ergebnisse der praktischen 
Beobachtungen werden bekanntlich durch geographische Koordinaten oder durch recht- 
winklige Koordinaten festgclegt. Beispielsweise giebt die Königl. Preussischc Landesauf- 
nahme, ausser den sogenannten Polarkoordinaten, den Entfernungen und Richtungen der 
trigonometrischen Punkte, die geographischen Positionen und die ebenen rechtwinkligen 
Koordinaten der Stationen. Die ebenen rechtwinkligen Koordinaten werden durch eine 
konforme Doppelprojektion des Ellipsotds auf die Kugel und der Kugel auf die Ebene er- 
halten. Die Preussischc Katastervcrwaltung dagegen benutzt die sogenannten Soldner’schen 
oder kongruente Koordinaten, welche dieselbe Grösse wie auf dem EllipsoYd haben; das 
ganze Landesgebiet ist hierbei in 40 Koordinatensysteme eingetheilt. Um daher die Beob- 
achtungen der Landesmessungen praktisch nutzbar zu machen, sind folgende Aufgaben zu 
lösen: Bestimmung der Koordinaten des Endpunktes einer geodätischen Linie, wenn die 
Koordinaten des Anfangspunktes, die lineare Länge der geodätischen Linie und der Aus- 
gangs-Richtungswinkel gegeben sind, ferner Ableitung der Entfernung zweier Punkte und 
der Richtungswinkel aus rechtwinkligen Koordinaten, seien diese nun kongruente Soldner’- 
sche oder konforme Gauss’sche Koordinaten. 

Alles dies wird in grosser Ausführlichkeit und Vollständigkeit entwickelt. Man flndet 
die Formeln ftii* die konforme Uebertragung der Kugel auf die Ebene, des EllipsoYds auf 
die Ebene, des Kegels auf die Ebene (Mecklenburgische Landesvermessung) und die konforme 
Abbildung des EllipsoYds auf die Kugel. Zu bemerken ist noch die kritische Untersuchung 
über die konformen oder kongruenten Koordinaten, die zu Gunsten der enteren ausfällt (§ 89). 
In den §§ 73 bis 77 und im IX. Kapitel werden endlich für kürzere und längere Entfer- 
nungen die Aufgaben behandelt: Aus der linearen Länge und dem Azimuth im Ausgangs- 
punkt einer geodätischen Linie und der geographischen Position des Anfangspunkte« die 
geographische Breite, Länge und das Azimuth im Endpunkte, und umgekehrt aus den geo- 
graphischen Positionen des Anfangs- und Endpunktes die Bogenlängen der geodätischen 
Linien und ihre Azimuthe zu bestimmen. Diesen Kapiteln ist zur Erleichterung der Rech- 
nungen eine grosse Anzahl von Tafeln beigefügt. 

Das XI. und das XU. Kapitel wenden sich den Aufgaben der höheren Geodäsie 
zu, Bestimmung des günstigsten RefereuzellipsoYds und von Lothab weichungen, wobei die 
von Helmert entwickelten modernen Methoden gebührende Berücksichtigung finden. 
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Zum Schlüsse muss betreffs der Anordnung des Stoffes anerkannt werden, dass auf 
diejenigen Abschnitte, welche für das erste Verständnis» des Studirenden geeignet sind, be- 
sonders aufmerksam gemacht ist. Der Lernende ist somit im Stande, schwierigere Kapitel 
einer späteren Erkenntnissperiode vorzubehalten. Aber nicht allein für den Studirenden ist 
Jordan'» Handbuch der Vermessungskunde ein empfehlcnswerthes Unterrichtswerk*, es ist 
vielmehr auch für den reiferen Fachmann ein werthvolles Handbuch und Jedem, der mit 
der Vcrme&sungswissenschaft zu thun hat, ein unentbehrliches Hülfsmittel. w. 

Ostwald’s Klassiker der exakten Wissenschaften. Nr. 80—85. 8°. Leipzig, W. Engelmann. 

80. Theorie der Luftschwingungen in Röhren m. offenen Enden. Von H. Helmholtz. 
(1859.) HrBg. v. A. Wangerin. 132 S. Kart. 2,00 M. 

81. Experimental-Untersuchungen üb. Elektrizität v. Mich. Faraday. (Aus den 
Philosoph. Tramact. f. 1832.) Hrsg, von A. J. v. Oettingen. 96 S. m. 41 Fig. Kart. 1,50 M. 

82. Systematische Entwickelung der Abhängigkeit geometrischer Gestalten v. ein- 
ander, m. Berücksicht, der Arbeiten alter u. neuer Geometer üb. Prismen, Projektions- 
methoden, Geometrie der Lage, Transversalen, Dualität u. ßeciprocität u. s. w. v. Jac. 
Steiner. 1. Thl. Hrsg. v. A. J. v. Oettingen. 126 S. m. 14 Fig. u. 2 Taf. Kart. 2,00 M. 

83. Dasselbe. 2. Thl. Hrsg. v. A. J. v. Oettingen. 162 S. m. 2 Fig. u. 2 Taf. Kart. 2,40 M. 
R. Fricke, Hauptsätze der Differential- u. Integral-Rechnung, als Leitfaden zum Gebrauch 

bei Vorlesungen zusammengestellt. 1. Thl. gr. 8°. IX, 80 S. in. 45 Fig. Braunschweig, 
F. Vieweg & Sohn. 2,00 M. 

H. Wild, Verbesserte Konstruktionen magnetischer Unifilar-Theodolite. (Aus: 9 Memoire* de 
tacad. imp. des Sciences de St. Petersburg“ .) gr. 4°. 31 S. m. 5 Taf. St. Petersbourg. Leipzig, 
Voss' Sort. in Komm. 11,00 M. 

W. E. Ayrton, Practical Electricity. Laboratory and lecture course for ßrst year Student* of Electrical 
Engineering, baied on the international deßnitions of Ute Electrical Unit*. Re-icritten. Vol. /: 
Current , pressure, resistance, energy, power, cell*. 8°. 662 S. m. 217 Fig. London 18%. 
Geb. 9,50 M. 



Notiz. 

Zu meiner Mittheilung über das Hamann’sche Planimeter (diese Zeitsc/tr. 16. S.361. 1896) 
sind mir eine Anzahl von Zuschriften zugekommen, die ebenso wie die in dieser Zeitsehr. 17 • S. 54. 
1897 veröffentlichte Notiz von Hrn. Prof. Dr. Bohn betonen, dass auch schon früher Polarplanimeter 
mit C = 0 ausgeführt worden sind (Abschnitt 3 meiner Mittheilung). Ich darf vielleicht hier vorläufig 
darauf hin weisen, dass mir dies nicht unbekannt war; jedoch hat meines Wissens keines dieser Instru- 
mente in der Praxis irgend welche Verbreitung gefunden. Das von Hrn. Bohn a.a.O. vorgoschlagene 
konnte mir allerdings nicht bekannt sein, da es noch nicht ausgeführt und nichts darüber veröffentlicht 
ist; ich gestatte mir aber auch gleich hier zu bemerken, dass die für den Fall „Pol innerhalb der 
Figur“ vorhandene Additionskonstante C von Hrn. Bohn a. a. O. und in seiner „Landmessung 1 * 
(Berlin 1886) S. 110 nicht richtig angegeben wird. Wäre die Angabe C=n (b 1 — 2 6e), wo b die 
Entfernung zwischen Fährst i ft und Gelenk und e die Entfernung zwischen Rollenrand und Gelenk 
bedeutet, richtig, so würde ja auch für diesen Fall, ebenso wie für Pol’ ausserhalb der Figur, die 
Länge des Polarms (Entfernung zwischen Gelenk und Pol) garnieht in Betracht kommen, was be- 
kanntlich nicht zutrifft. 

Ueborsehon habe ich in meiner Mittheilung aber allerdings, dass auch der Hamann' sehe 
Schubkurbelmechanismus in der Anwendung auf das Polarplanimeter schon früher ziomlich ausführlich 
erläutert worden ist, und zwar in der Schrift des um dio Planimeter so sehr verdienten (damaligen 
Bauamtmanns, jetzigen) Reg.- und Kreisbauraths Hohmann in Regensburg: „Das freischwebende 
Präzisionsplanimeter etc,, mit einem Anhang: Variationen verschiedener Polarplanimeter- Konstruk- 
tionen”, Erlangen 1883 (vgl. S. 23 u. 24 und Taf. II. Fig. 9); über weiteres (C — 0) s. ebeud. S. 30 
und Fig. 12 auf Taf. III. Ich werde in kurzem in einem Nachtrag zu meiner oben genannten Mit- 
teilung auf die Sache zurückkommen. Hammer. 
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Das Helmholtz’sche absolute Elektrodynamometer. 

Von 

Dr. K. Kahl»* ln Cbirlottenbarg. 

Das im Folgenden zu beschreibende Instrument ist schon früher 1 ) von mir ein- 
gehend behandelt. Während damals mehr Gewicht auf die Mittheilung der Versuche 
und der Messungsergebnissc gelegt wurde, sollen hier die konstruktiven Einzelheiten 
ausführlichere Berücksichtigung linden. 

Das Instrnmcnt ist noch zn Lebzeiten des Präsidenten von Helmholtz nach 
seinen Plänen in der Werkstatt der Reichsanstalt unter Herrn Franc von Liechten- 
stein angefertigt. Es hat bis zu seiner endgültigen Fertigstellung verschiedene Ent- 
wicklungsstufen durcbgemacht, bei deren Durchbildüng auch die Herren Kreich- 
gauer und Jaegcr bctheillgt sind. 

Das Prinzip des Helmholtz’schen Elektrodynamometers ist kurz das folgende. 
Das Drehmoment zweier aufeinander senkrechten Spulen, von denen die eine die 
andere umschliesst, wird durch Wägung bestimmt. Die elektrodynamischen Kon- 
stanten werden dabei nicht aus den nur ungenau bestimmbaren Dimensionen der 
Spulen berechnet, sondern sie werden auf einen einfachen Stromlauf von genau aus- 
messbaren Dimensionen zurückgeführt, der nicht, wie sonst üblich, kreisförmig, son- 
dern viereckig gewählt ist. 

Als wesentliche Theile des Instrumentes unterscheiden wir daher in der jetzt 
zn beginnenden Beschreibung: das Stromviereck und das Elektrodynamometer. 

Vorausgeschickt soll noch werden, dass sämmtliche bei der Herstellung des In- 
strumentes verwandten Materialien eisenfrei sind, wie in jedem Falle mittels eines 
Bifilarmagnetometers festgestellt wurde. 

Beschreibung des Instrumentes. 

A. Das Stromviereck. 

Der durch Fig. 1 dargestellte viereckige Stromlauf wird aus 0,1 mm dickem und 
22 mm breitem Kupferband gebildet, das von Sy & Wagner In Berlin bezogen und 
Uber einen viereckigen Rahmen mit verstellbaren Ecken gespannt ist. Dieser besteht 
aus dreikantigen, hohlen Messingstäben T, die an den Ecken über entsprechend ge- 
formte Zapfen der Platten P geschoben und mit ihnen verlöthet sind. Der Träger 
steht auf zwei Füssen, die auf dem unten näher zu beschreibenden Dreifuss D fest- 
geschraubt sind. 

Das Viereck ist aus zwei gleichen Bändern fl, und fl, zusammengesetzt; jedes 
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ist über eine al)gerundete Ecke geführt, und die zusammengehörigen Enden beider 
werden in den Klemmen X nnd 8 zusammengehalten, welche scharfe ficken bilden. 

An den abgerundeten Ecken lau- 
fen die Bänder über Glaszylinder C 
von 14 mm Durchmesser, die an den 
Enden in Messingringen mit Ansätzen 
für drei Stellschrauben gefasst sind. 
Von diesen sind nur die vorderen *, 
und « t zu sehen; an der hinteren 
Fassung ist für die dritte Schraube ein 
senkrecht zur Ebene der Zeichnung 
verlaufender Ansatz angebracht. Die 
Stellschrauben ruhen in kleinen Ver- 
tiefungen der Eckplatten P. Von jeder 
Fassung läuft noch ein Messingstab 
nach unten, durchsetzt die Eckplattcn 
und trägt an seinem unteren Ende 
eine Mutter. Hierdurch werden die 
Böcke am Herunterfallen gehindert, 

/ Ki wenn sie nicht durch die Bänder ge- 

halten werden. 

Die Einzelheiten der scharfen Ecke 
X sind durch Fig. 2 dargestellt. Die 
Bänder liegen hier in einer Klemme, 
die annähernd in der Richtung der 
Diagonale des Vierecks auf den Stangen A, und A, zu verschieben ist. Die eine 
Backe B, umfasst Ae andere B, an beiden Seiten und wird hier von den Stangen A, 
und A, in ihrer Längsrichtung durchsetzt. Die von den Backen eingeschlossenen 
Bänder 4, und b t sind von einander durch einen 0,1 mm dicken Glimmerstreifen i, 




Flf. i. 




Fl*, t. Fig. ». 



von den Backen durch Streifen i, und i, aus parafflnirtem Papier isoiirt. Gegen die 
Spannung der Bänder wird die Klemme durch die Muttern S, und S, gehalten. 

Etwas verwickelter ist die Einrichtung der durch Fig. 3 dargestellten Ecke S. 
Die Bänder liegen auch hier zwischen zwei Backen P, und ß,, die längs der Stangen 
A, nnd A, zu verschieben sind. Die Ecke des Bandvierecks wird jedoch nicht durch 
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diese Klemme, sondern durch einen Schlitz bestimmt, den die beiden mittels Schrauben 
auf dem Tischchen T verstellbaren Schlitten .S', und S, bilden. Das Tischchen besitzt 
zwei nach unten verlnufeude, von den Stangen A, und A, durchsetzte Ansätze und 
kann ebenfalls längs dieser Stangen verschoben werden. Die Ecke kann somit durch 
Verschieben des Tischchens in Richtung der Diagonale des Vierecks und durch Ver- 
schieben des Schlitzes auch senkrecht dazu verstellt werden. 

Die Backe B , erstreckt sich hinter der Backe B, hin und ist an den Seiten der 
Rundung der Stäbe A , und A, entsprechend ausgehöhlt. In den oberen Theil der 
Backe B , greift die Zugschraube Z ein, die zum Spannen der Bänder dient und im 
Joch J gelagert ist. Sie trägt oben eine Theilung, um den angewandten Zug regu- 
liren zu können. 

Beim Anspannen der Bänder wirkt auf das Tischchen T eine nach oben ge- 
richtete Zugkraft. Um ihr entgegenzuwirken, sind an den Stangen A, und A, die 
Messinglcisten //, und verschraubt, die von den Stellschrauben t (nur die vordere 
ist in der Fig. zu sehen) durchsetzt sind. Letztere werden soweit herausgcschraubt, 
dass sie das Tischchen T berühren und so eine Verschiebung desselben nach oben 
verhindern. 

Die Bänder 4, und 4, sind in ähnlicher Weise, wie oben beschrieben, durch die 
Streifen i, und i, aus parafflnirtem Papier von den Backen B, und B, und von den 
Schlitten £, und S, isolirt. Von einander sind sie nur zwischen den Backen ß, und 
B, durch einen gleichen Streifen i getrennt, zwischen den Schlitten S, und S, liegen 
sie ohne Zwischenlage aufeinander, wenn der Schlitz geschlossen ist. 

An weiterem Zubehör des Vierecks sind in Fig. 1 noch die beiden Senkel P, 
und P. , und die in die vertikalen Seiten des Rahmens eingeschraubten Stangen S, 
und S t zur Darstellung gebracht. Mit Hülfe der ersteren lässt sich das Viereck bei 
Aenderungen seiner Aufstellung wieder in die alte Lage bringen, letztere dienen dazu, 
das Viereck zur Stromwaage zu orientiren. 

Das ganze Viereck steht auf dem Dreifuss D, der in seinen Einzelheiten durch 
Fig. 4 zur Anschauung gebracht wird. Er ermöglicht, dem Viereck in gewissen 
Grenzen jede beliebige Feinverschiebung zu ertheilen. Seine Grundplatte G ist unten 
durch Rippen versteift und ruht auf drei mit Theilkreisen versehenen Fussschrauben 
P,, F, und F,. An seinen Längsseiten sind die beiden Leisten L, verschraubt, die 
dem Schlitten S, die Führung geben. Seine Verschiebung wird mit Hülfe der Mikro- 
meterschraube », bewerkstelligt und an der Theilung dieser, sowie an den Theilungen 
i und b abgelesen. Auf dem Schlitten 5, bewegt sich ein zweiter Schlitten S, senk- 
recht zu ersterem zwischen den Leisten /-, und wird mittels der Mikrometerschraube *, 
und mittels der Theilungen c und D eingestellt. Der Schlitten S, trägt in seiner Mitte 
einen Zapfen Z y um den die Platte P drehbar ist. Auf den vier Vorsprüngen der 
letzteren sind die Füsse des Bandvierecks verschraubt. Zur Drehung der Platte P 
dient die Schraube » s , die auf dem Schlitten S, in dem Winkelstück />, gelagert ist 
und gegen die Platte drückt. Ihr Kopf besitzt auf der Stirnseite eine Theilung, vor 
der ein dreikantiger Stift spielt. Der federnde Stift > in der Buchse B, die mittels 
der Platte p, auf dem Schlitten S, befestigt ist, drückt die Platte P jeder Zeit gegen 
die Schraube 

Die Anbringung der Bänder auf dem Rahmen geschieht in folgender Weise. 
Je ein Ende beider wird durch den Schlitz geführt und mit der nöthigen Isolation 
in der Klemme S festgclcgt. Das obere Band wird dann von oben herum, das untere 
von unten herum über die abgerundeten Ecken durch die Klemme Z geführt, die 
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ohne Einfügung von Isolation soweit geschlossen wird, dass sich die Bänder noch 
eben in ihr -bewegen können. Nachdem der Rahmen sodann auf einen festen Tisch 
durch Schraubzwingen sicher befestigt ist, werden die Bänder durch Anhängen von 
Gewichten etwa auf die gleiche Spannung gebracht. 

Zunächst richtet man die Bänder roh aus, indem man mit dem Taster feststellt, 
dass die Bandseiten überall denselben Abstand von der ihnen zugekehrten Fläche 
des Rahmens haben. Die Stellung der Klemme S bleibt dabei fest, und Aenderungen 
werden nur an den beiden runden Ecken durch Verstellen der Stellschrauben und 




Fif- «. 



an der Ecke Z durch Verschiebung der Klemme vorgenommen. Hierauf fügt man 
an der Ecke Z die nöthigen Isolationen ein und nimmt die feinere .Instirung vor dem 
Kuthetometer vor. 

Eine dabei stattflndende Aenderung der Spannung der Bänder lässt sich, wenn 
sie für beide denselben Betrag hat, mittels der Zugschraube Z (Fig. 3) nusgleichen. 
Hat sich die Spannung der Bänder ungleich geändert, so lässt man zunächst beide 
Bänder mittels der Zugschraulie nach, verschiebt nach Oeffncn der Klemme Z 
(Fig. 1) die Bänder um eine Kleinigkeit gegeneinander und zieht nach dem Scbliessen 
der Klemme Z die Zugschraube wieder an. Dass beide Bänder gleiche Spannung 
haben, lässt sich am leichtesten durch die Tonhöhe der angeztipften Bandseiten fest- 
stellen. 

B. Das Elektrodynamometer. 

Das durch Fig. 5 dargestellte Elektrodynamometer ist eine besonders fest kon- 
struirte Waage, auf deren Balken die bewegliche Spule steht und deren Kasten von 
den festen Spulen eingeschlossen wird. Die übliche Schneide, auf der der Waage- 
balken ruht, ist durch einen Zylinder ersetzt, der auf zwei Bändern, den Stromzu- 
führungen zur l>eweglichen Spule, rollt. 

Die Grundplatte G der Waage wird von den Mikrometerschrauben F„ /•', und 
Fj getragen und von dem Boden H des Waagekastens überdeckt, den eine starke 
Messingplatte bildet. Sie ruht an ihren Enden auf den geschliffenen Flächen E, und 
E, der Grundplatte G und besitzt in der Mitte einen nach unten verlaufenden Zapfen, 
der sich in dem durchbohrten Zapfen Z der Grundplatte G dreht. Auf diese Weise 
sind Durchbiegungen des Bodens ausgeschlossen, die bei der weiter unten erwähnten 
Empfindlichkeit des Apparates gegen Neigungen feinere Messungen unmöglich ge- 
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macht hätten. Um den Waagekasten zu drehen, dienen die Schrauben /), die zu beiden 
Seiten der Nase N angebracht sind. 

Das Gerüst des Waagekastens besteht aus vierkantigen, hohlen Mcssingstäbcn. 
Von diesen sind T lt T„ T„ T t auf Zapfen der Bodenplatte 13 verlöthet und durch 
yuerstäbe H verbunden, von denen nur der vordere sichtbar ist. Auf jedem der 
letzteren sind zwei kurze Stäbe I, und t, angebracht, die im Verein mit den Stäben 
T„ T, und 7'j, T t an jeder Seite des Kastens die unten näher zu beschreibende Be- 
festigungsvorrichtung für die Bänder tragen. Der Kasten iBt durch Messingplatten 
und, wo nöthig, durch Glas-Fenster und -Thüren verschlossen. Letztere sind in der 
Figur der freieren Durchsicht halber entfernt. 




Flf. s. 



Zur Befestigung der äusseren, 8 cm von einander entfernten Spulen .S', und S, 
besitzt der Boden 13 des Waagekastens an seiner Unterseite zwei Paar Kippen, von 
denen in der Figur nur die rechten K zu sehen sind. Die Messinghülsen der Spulen 
sind durch kleine Winkel te an den U-förmigen Messingstücken V befestigt. Vor An- 
bringung der Bodenplatte B auf der Grundplatte G werden diese U-Stückc mit den 
Spulen von unten über je ein Rippenpaar gelegt und durch Schrauben befestigt. 
Zwischen den Spulen und der Grundplatte G bleibt dabei der nöthige Spielraum, um 
eine Drehung des Waagekastens gegen die Grundplatte zu ermöglichen. Oben an 
den Spulen sind mittels der Winkel u>, Hartgummileisten angebracht, die für jede 
Spule vier Klemmen K u K„ K z , K t tragen. 

Der Rahmen jeder der beiden festen Spulen aus 1 mm starkem Messingblech ist 
25 cm hoch, 17 cm breit und 5 cm tief und hat 2,5 cm hohe Flansche. Der Wicklungs- 
raum ist mit Taffet ausgekleidet. Jede Spule besteht aus 225 Doppelwindungen eines 
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doppelt mit weisser Seide umsponnenen, 1 mm dicken Kupferdrahtes in 15 Lagen. Die 
beiden Wicklungen jeder Spule und diese selbst sind hintereinandergesehaltet. Ihr 
Gesammtwiderstand ist 1-1,3 Ohm. Die Spulen sind mit Schellacklösung getränkt. 
Der Isolationswiderstand jeder Wicklung gegen die andere und gegen den Rahmen 
betrug nach dem Trocknen des Schellacks mehr als 10® Ohm. 

Das bewegliche System besteht ausschliesslich aus Aluminium und umfasst das 
Zylinderringsegment C von 6 cm Durchmesser, den darilbcrliegenden Waagebalken b 
und die auf diesem stehende Spule S. Fis wiegt im Ganzen 260 g und ist an zwei 
Silberbändern b, und h, von 0,005 mm Dicke und 3 mm Breite aufgehängt, die unter 
ihm herlaufen und mit ihren Enden oben im Waagekasten befestigt sind. Das Ring- 
segment C ist in der Mitte senkrecht zu seiner Achse durchschnitten. Die beiden 
2 mm von einander entfernten Hälften werden durch isolirte Querstangen und durch 
die Alnminiumplatte p zusammengehalten. Letztere ist von dem Ringsegment durch 
einen viereckigen Hartgummirahmen i isolirt. In die obere Fläche der Platte p iBt 
eine kreisförmige Vertiefung eingedreht, in die die Spule S mit zwei Stellstiften cin- 
passt. 

Als bewegliche Spule kann die eine oder die andere von zwei Spulen mit an- 
nähernd gleichen Abmessungen, aber mit verschiedener Bewicklung gewählt werden. 
Den Rahmen einer jeden bildet ein nahezu 5 cm langes Aluminiumrohr von 1 cm lichter 
Weite und von 2,5 mm Wandstärke mit 2 mm dicken und 6,5 mm hohen Flanschen von 
gleichem Material. 

Die Spulen sind gleichzeitig mit zwei doppelt mit weisser Seide umsponnenen 
Aluminiumdrähten bewickelt Dies Metall wurde gewählt, da für dasselbe das Ver- 
hältnfss zwischen Leitungsvcrmögcn und spezifischem Gewicht günstiger ist als beim 
Kupfer. Die Wicklung wurde direkt auf den Rahmen gebracht und mit höchster 
Sorgfalt ausgeführt. Sie ist nicht mit Schellacklösung getränkt. Der Isolationswidcr- 
stand jeder Wicklung gegen die andere und gegen den Rahmen war bei beiden 
Spulen von derselben Grössenordnung wie bei den festen Spulen. 

Die vier Zuführungsklemmen liegen auf demselben Spulenflansche und auf einer 
Geraden, die bei der endgültigen Aufstellung des Instrumentes in die Fläche des 
Bandvierecks fällt. Zu den beiden inneren Klemmen führen die Anfänge, zu den 
äusseren die Enden der Wicklungen. Der eine Draht hat somit bereits eine halbe 
Windung zurückgelegt, wenn er den Anfang des anderen erreicht; der letztere ist 
dementsprechend am Ende um eine halbe Windung weiter geführt als der entere. 

Die folgende Tabelle enthält die näheren Angaben Uber die beiden beweglichen 
Spulen. 



Spule 


Drabtdicke 
(ohne l'mspfn- 
iiung ' In Milli- 
meter 


Anzahl der 

trägen Windungen 


Innerer Durch- 
messer <ler 
untersten Lage 
in Zentimeter 


Aeuurrrr 
Durchmesser der 
obersten Lage 
in Zentimeter 


Abstand 
der Flanschen 
in Zentimeter 


Wideret and 
beider Wick- 
lungen in Ohm 


i 


0,6 


8 8x35x2 

= 560 


4,47 


5,52 


5,03 


8,07 


ii 


0,7 


6 6 x 31 x 2 

=- 372 


4.47 


5,32 


4,06 


4,72 



Das eine Finde der Spnlenwieklung ist durch den Draht d mit der vorderen 
Hälfte des Ringsegmentes C verbunden, das andere Finde in gleicher Weise mit der 
hinteren Hälfte. Die beiden Hälften stehen ihrerseits wieder durch die unter ihnen 
herlaufenden Silberbänder i, und b , mit den beiden Klemmenpaaren F, und F, auf 
dem Deckel des Waagekastens in Verbindung. Die Klemmen F, sind, ebenso wie 
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die Klemmen k,, unter einander verbunden, sodass der bei k, eingeführte und bei k, 
abgeführte Strom sich auf die rechte und linke Hälfte jedes der Bänder gleichmässig 
vertheilt. Von der Befestigung ihrer Enden soll weiter unten die Rede sein. 

Der Waagebalken b bildet ein Stück mit der Platte p und hat kreisförmigen, 
nach den Enden zu abnehmenden Querschnitt. An die Enden sind zwei gekröpfte 
Messingtheilchen gelöthet, die von unten her durch zwei Messingschräubchen mit Platin- 
Iridium-Spitzen durchbohrt werden. Auf diesen hängen in Achatpfannen die Alumi- 
niumscbälchen », und Ausser zwei kleinen Laufgewichten auf dem Waagebalken 
ist noch das Laufgewicht 1 zur Kegulirung der Empfindlichkeit vorgesehen und läuft 
auf einer Aluminiumstange, die in der Platte p befestigt ist. Zur Ablesung der Ein- 
stellung der Waage dient der Spiegel g. 

Die Arretirung des beweglichen Systems bewerkstelligt ein Zahngetriebe, das 
bei Drehung der Schraube A das gebogene Messingblech c gegen das Zylindersegment 
C anhebt. Der Stift « durchsetzt das Messingblech c und ragt nach dem Arretiren 
durch eine Erweiterung des Schlitzes zwischen den beiden Hälften des Zylinder- 
segmentes C, sodass sich dieses im arretirten Zustand nicht seitlich verschieben kann. 




Kl». «. 



Die Aufhängungsbänder des beweglichen Systems sind an dem Zylindersegment 
C durch darüber geschraubte, kleine Aluminiumplättchen befestigt. Ihre Enden sind 
unter einem Winkel von etwa 55° zum Deckel des Waagekastens geführt und hier 
in Klemmen gefasst, die sich jede für sich und beide gemeinsam mit ihrer Unterlage 
in der Längsrichtung des Waagekastens verschieben lassen. 

Die näheren Einzelheiten dieser Befestigung zeigt Fig. ß. Auf je zweien der 
Eckpfeiler des Waagekastens und auf je zwei benachbarten der kurzen Pfeiler t (Fig. 5) 
ruht an jedem Ende des Kastens ein viereckiger Messingrahmen. Auf seinen in die 
Längsrichtung des Kastens fallenden Seiten sind zwei Leisten L, und L, verschraubt, 
die dem zur Hälfte durchbrochenen Schlitten S die Führung geben. Zu seiner Be- 
festigung dienen die Schrauben B t und /i, , zur Ablesung seiner Einstellung der vom 
sichtbare Maassstab und Index. Auf diesem Schlitten sind zwei Messingplatten A, 
und A, angebracht und durch Hartgummistücke i, und «, von ihm isolirt. Auf jeder 
von diesen läuft zwischen uufgeschraubten Leisten ein kleiner Schlitten *, bezw. «, und 
ist durch die Schrauben S, und S, verstellbar, die in Ansätzen der Platten A, und A, 
gelagert sind. An diesen kleinen Schlitten sind mittels der darüber geschraubten 
Plättchen P, und P, die Bänder 6, und b, befestigt. Sie treten durch die Durch- 
brechung des grossen Schlittens S in das Innere des Waagekastens ein und sind, um 
beim Austritt aus den Klemmen scharfe Knickungen zu vermeiden, über ein Viertel- 
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theil eines Glasrohres C von etwa Gern Durchmesser geführt, dessen obere. Kante 
genau in die Ebene der Schlitten », and *, mit. 

Unterhalb der Leisten /,, und L, ist an dem darunterliegenden Rahmen ein 
zweiter Kähmen aus dünnem Messingblech befestigt, auf den ein in der Fig. fehlender 
Holzdeckel zum Abschlüssen des Waagekastens passt. Der Kaum zwischen den beiden 
Kahmcn ist mit Holz ansgekleidet, auf dem die Klemmen k , und k, befestigt sind. 
Von ihnen führen Drahtspiralen D, und O, zu den Klemmen der Aufhängebändcr. 

Die Aufhängung des beweglichen Systems geschieht in folgender Woise. Zu- 
nächst befestigt man die Mitten der Bänder auf dem Zylindersegment und stellt dieses 
auf die Arretirungsvorrichtung. Dann führt man die Enden der Bänder durch die 
Befestigungsklemmen, zieht jedes soweit an, dass es gespannt erscheint und schliesst 
die Klemmen. 

Belm Lösen der Arretirung muss sich das bewegliche System ganz allmählich 
abheben und, sowie die beiden Zylindersegmente C nnd e (Fig. 5) einander nicht mehr 
berühren, unbehindert durch den Fortsatz des Stiftes * frei schwingen. Ist dies nicht 
der Fall, so bat man je nach Bedarf die Schlitten 5, *, und *, (Fig. 6) an beiden Enden 
des Waagekastens zu verstellen. Zur Verschiebung des beweglichen Systems in der 
Längsrichtung des Kastens verstellt man beide Schlitten S in gleichem Sinne um den 
gleichen Betrag. Durch Verschieben derselben in einander entgegengesetztem Sinne 
lässt sich die Neigung der Bänder ändern. Verschiebungen des beweglichen Systems 
in der Querrichtung des Kastens und Neigungen der Achse des Zylinders gegen den 
Horizont werden durch Nachlassen oder Anziehen beider Enden eines Bandes um 
den gleichen Betrag ausgeführt. Zur Drehung der Achse um die Vertikale hat man 
ein Ende des einen Bandes anzuziehen und das benachbarte des anderen um den 
gleichen Betrag nachzulassen. Neigungen der Spulenachse gegen die Vertikale in 
der Längsrichtung des Kastens lassen sich am einfachsten durch Verstellen der Fnss- 
schraube ausführen. 

Anwendung des Instrumentes. 

Das Instrument ist in der Reichsanstalt zur absoluten Bestimmung eines Stromes 
benutzt, der durch die Spannung des Clark-Elements festgelegt ist. Die dabei ange- 
wandten Messmethoden sollen hier nur in grossen Zügen vorgeführt werden, wegen 
näherer Einzelheiten ist meine oben erwähnte Abhandlung einzuseben. Die Aufgabe 
zerfällt in zwei Tbeile, in die Bestimmung der elektrodynamischen Konstante des 
Apparates und in die eigentliche Stromwägung. 

A. Die Bestimmung der elektrodynamischen Konstante. 

Wir verstehen unter dieser Konstante die Kraftwirkung, welche beide Spulen- 
systeme auf einander ausüben, wenn sie ein Strom von der Einheit der Stärke durch- 
fiiesst. Um bei der Stromwägung mit bequem messbaren Kräften arbeiten zu können, 
war es nöthig, die beiden Spulensysteme einander nahe zu bringen und mit vielen 
Windungen zu versehen. Die Kraftwirkung lässt sich unter diesen Umständen mit 
der nöthigen Schärfe nicht direkt durch Rechnung bestimmen. Sie wird deshalb 
durch Vergleichung mit der Wirkung des Stromvierecks auf die in seiner Mitte be- 
findliche bewegliche Spule gefunden, die einer genauen Berechnung zugänglich, für 
eine direkte Bestimmung durch Wägung jedoch zu schwach ist. 

Eine allgemeine Lösung dieses Problems hat Herr W. Wien 1 ) gegeben, nach 

') W. Wien, Wied. Amt. S9. S. 523. 1896. 
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dessen Fonnein die Rechnung mit Hülfe des Herrn Diesselhorst geführt ist. Letz- 
terer 1 ) hat inzwischen neue Formeln für die Kraftwirkung des Vierecks abgeleitet, 
die bequemer zu handhaben sind und dasselbe Resultat lieferten. Zur Berechnung der 
Kraftwirkung hat man die Seitenlängen des Vierecks und das magnetische Moment 
der beweglichen Spule genau zu kennen, während die Bandbreite des Vierecks und 
die Dimensionen der beweglichen Spule nur angenähert bekannt zu sein brauchen. 

Die Seitenlangen des Vierecks sind durch Messungen der Bandabstände an je 
drei Funkten der beiden Kanten des Bandes bestimmt. Die Längen betragen etwa 
56 und 61 cm und zeigten natürlich für die verschiedenen Punkte kleine Abweichungen 
von einander, die zum grössten Tlieil davon herrühren, dass die Bänder nicht genau 
parallel sind, und die sich leicht auf Vto mm einschränken lassen. Durch Einführung 
der Mittelwerthe in die Rechnung erhält man dann die Kraftwirkung sicher auf 
'Aon« richtig. 

Die Momente der beiden Spulen, von denen die eine oder die andere als be- 
wegliche benutzt werden kann, sind nach der Methode von F. Kohlrausch') er- 
mittelt, wobei an Stelle der Tangentenbussole das Stromviereck benutzt wurde. 

Die Vergleichung der Kraftwirkung der festen Spulen mit derjenigen des 
Bandvierecks auf die bewegliche Spule findet in der Aufstellung des Dynamo- 
meters statt, in der auch die Stromwägung vorgenommen wird. Das Bandviereck 
und das Dynamometer werden in solche Lage zu einander gebracht, dass sich die 
bewegliche Spule genau in der Mitte des ersteren befindet. Hierzu dienen die Stangen 
S, und S, in Fig. 1, deren Spitzen zuvor mit Hülfe des Kathetoraeters justirt sind 
und deren Abstand von einander nur wenig grösser als der Durchmesser der beweg- 
lichen Spule isu Mit Hülfe der Feinverschiebungen am Stativ des Bandvierecks lassen 
sich diese Spitzen der Spulenmitte genau gegenüber bringen. Zuvor ist dafür Sorge 
zu tragen, dass die Fläche des Bandvierecks und die Drehungsachse des Balkens der 
Stromwaage in den magnetischen Meridian fallen und dass die Achse der beweglichen 
Spule vertikal steht. 

Die Vergleichung der Kraftwirkungen wird als Nullmethode ausgeführt; sie er- 
fordert grosse Sorgfalt, da cs sich um Drehmomente handelt, die durch 15 mg auf 
einer der Waageschalen kompensirt waren. Ein Strom wird zwischen dem Band- 
viereck und den festen Spulen so getheilt, dass die einander entgegenwirkendon 
Thcilströme die von einem besonderen Stromo durchflossene bewegliche Spule nicht 
ablenken. Dann verhalten sich die Kraftwirkungen von dem Viereck und den festen 
Spulen umgekehrt wie die sie durchfiiessenden Ströme. Hierzu dient die durch Fig. 7 
abgebildete Versuchsanordnung. 

Der durch den Kommutator C, umkehrbare Strom einer Akkumulatorenbatterie B 
von 32 Volt theilt sich in einem Verzweigungswiderstand, der die genau bekannten 
Widerstände IV, und \V t von 0,1 bezw. 190 Ohm enthält, in zwei Zweige. Der eine (1) 
durchfliesst das Stromviereck und den Ballastwiderstand ir,, der andere (2) die festen 
Spulen und den Rheostaten 11',. Die Theilströme werden mit Hülfe von 11, und B, so 
regulirt, dass sie keine Wirkung auf die aus einer Zweigleitung (3) gespeiste beweg- 
liche Spule ausüben, der der Widerstand IF S und der Kommutator C, vorgeschaltet ist. 

Sind dann die Widerstände W, und 1F, so bemessen, dass sie sich umgekehrt 
wie die sie durchfiiessenden Ströme verhalten, so bleibt das an Ihren Enden an- 

■) Diesselhorst, Inuug.-Diss., Berlin. 1896. 

T ) F. Kohlrausch, Gotting. Sachr. 1882. S. 684: WVerf. Ann. 18 . 8. 513. 1883. 
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liegende, durch den Schlüssel S einzuschaltende Galvanometer G stromlos, und das 
gesuchte Verhältniss der Wirkungen ist gleich dem der Widerstände. Diese letzteren 

haben in Wirklichkeit nur ange- 
nähert die erforderlichen Werthe. 
Das Verhältniss der elektrodyna- 
mischen Wirkungen ergiebt sich 
dann dadurch, dass man durch 
Aenderung von 1V 4 einmal die festen 
Spulen und zum anderen das Strom- 
viereck etwas überwiegen lässt und 
in jedem Falle die Ablenkung der 
beweglichen Spule unter Umlegen 
von C, , sowie den Werth des Neben- 
schlusses IV. bestimmt, der an IV’, 
zu legen ist, um das Galvanometer 
G stromlos zu machen. Man kennt 
damit für zwei Ablenkungen der 
Spule die entsprechenden Strom- 
verhultnisse und kann daraus das 
gesuchte Verhältniss interpoliren, 
für das die Spule in Ruhe bleibt. 

Um messbare Kraftwirkungen zu erzielen, hat man die Ströme im Kreise des 
Vierecks und der beweglichen Spule so kräftig zu wählen, wie mit Rücksicht auf 
die Erwärmung beider zulässig ist. Das Bandviereck erträgt Ströme bis 40 Ampbt, die 
grosse Konstanz besitzen müssen. Die Widerstände IV, und IV, sind dementsprechend 
dimensionirt. Sie sind von 0. Wolff. Berlin, aus Manganinblech hergestellt und be- 
finden sich in Petroleumbädern, die durch Wasser gekühlt und durch Turbinen ge- 
rührt werden. In Folge der Erwärmung der Kupferbänder ändert sich ihre Spannung 
und damit ihre gegenseitige Lage, die jedoch durch Anziehen der Schraube Z 
(Fig. 3) leicht wiederhergestellt werden kann. Um die Bänder vor unregelmässiger 
Abkühlung durch Luftzug zu schützen, die Widerstands- und Stromschwankungen 
im Kreise des Bandvierecks verursacht, ist bei diesen Versuchen über Bandviereck 
und Dynamometer ein Pappkasten mit den nöthigen Oeffnungcn zu decken. 

Die bewegliche Spule I erträgt etwa '/, Ampbt, wenn die Direktionskraft des 
beweglichen Systems so weit geschwächt ist, duss die Steifigkeit der Aufhängebänder 
die Einstellung noch nicht unsicher macht. Bei stärkeren Strömen gerätli sie in Folge 
der von ihr aufsteigenden Luftströme in Schwingungen, die eine genaue Ablesung 
der Ruhelage ausschliessen. Die Erwärmung der dünnen Stromzuführungsbänder, die 
nur die Hälfte des Spulenstromes führen, ist zu gering, um störend zu wirken. Um 
jederzeit einen stationären Zustand zu haben, ist es rathsam, die bewegliche Spule 
dauernd unter Strom zu lassen. Die Gewichtsabnahme, die die Spule in Folge der 
Stromwärme erfährt, ist bei der gewählten Anordnung ohne Einfluss auf die Ein- 
stellung der Waage. Hierin liegt ein wesentlicher Vorzug des Helmholtz’schen 
Elektrodynamometers vor anderen absoluten Strommessern. 

Die Hauptschwierigkeit bei diesen Versuchen bildet eine genügend erschütte- 
rungsfreie und vor Temperatureinflüssen geschützte Aufstellung des Apparates, der 
sehr empfindlich gegen Neigungen in seiner Längsrichtung ist und es in dieser Hin- 
sicht bei geeigneter Ausführung mit dem Horizontalpendel aufnehmen kann. Bei den 
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hier gewühlten Verhältnissen bewirkte jede der zu vergleichenden Wirkungen eine 
Drehung der beweglichen Spule um 2,5°, bei Neigung des Instrumentes um 1" drehte 
sie sich um 3,4'. Eine ungleiche Erwärmung der beiden Schmalseiten des Instru- 
mentes wirkt wegen der damit verbundenen Niveauänderung der Aufhängepunkte 
der Bänder ähnlich und ist daher gleichfalls auszuscbliessen. Durch Aufstellung des 
Instrumentes im Kellergeschoss der Anstalt auf dem Fundamente des Gebäudes und 
durch Ueberdeekung des ganzen Apparates mit dem Pappkasten gelang es, dieser 
Schwierigkeiten Herr zu werden. 

Der geringe Einfluss des Erdmagnetismus auf das Resultat, der von der un- 
genauen Orientirung des Instrumentes zum magnetischen Meridian herrühren könnte, 
wird mit Hülfe des Kommutators C, eliminirt. Die Stellung des Kommutators C, 
bleibt im Laufe einer MessungBreihe , die zur Bestimmung des Verhältnisses dient, 
unverändert, da in seiner einen Lage die Vertikalkomponente des Erdmagnetismus 
verstärkend, in der anderen schwächend auf die Direktionskraft des beweglichen 
Systems einwirkt. 

Der Einfluss der Zuleitungen zum Viereck wird besonders bestimmt, indem man 
dasselbe durch Oeffnen des Schlitzes an der Spannvorrichtung S (Fig. 1) unterbricht 
und die Zuleitung vor Eintritt in die Klemme Z kurz sehliesst. Es genügt, diese 
Grösse, die nur wenige Zehntausendstel der Gesammtwirkung ausmacht, für einen in 
der Mitte des Vierecks befindlichen Magneten zu ermitteln und den gefundenen Betrag 
als Wirkung der Zuleitung auf die bewegliche Spule in Rechnung zu setzen. 

Die Schwingungsdauer des beweglichen Systems betrug bei diesen Messungen 
etwa 5 Sekunden; die Vortheile einer weiteren Steigerung der Empfindlichkeit wären 
durch die grössere Unsicherheit der Einstellung illusorisch geworden. Unter diesen 
Umständen entsprach einer Aenderung der Kraftwirkung um 1% ein Doppelausscblag 
von etwa 3 mm bei 3 m Skalenabstand. Die Einstellung liess sich durch Schwingungs- 
beobachtungen auf ‘/ K mm bestimmen. 



B. Die Stromwägung. 

Die Ausführung einer solchen Wägung bietet keine Schwierigkeit, da man, ohne 
durch Stromwärme behindert zu sein, verhältnissmässig kräftige Wirkungen erzielen 
kann. Die Direktionskraft des beweglichen Systems muss dabei verstärkt werden, 
da jetzt die Waage häufiger zu arretiren ist. Die Stromstärke in der beweglichen 
Spule kann dementsprechend erhöht werden; für Spule I ist ein Strom von 0,4 Ampere, 
für Spule II ein solcher von 0,6 Ampere zulässig. 

Durchfliesst ein konstanter Strom i die beiden Spulensysteme des Dynamometers 
in Hintereinanderschaltung und hält dem Gewichte p am Waagenarm / das Gleich- 
gewicht, so ist , — - 

i*lij=plg, also « = y • 



Hier bedeutet h, die mittlere Feldstärke, welche die von der Stromeinheit durch- 
flossenen festen Spulen an den Enden der beweglichen Spule erzeugen, / ist die 
Windungsfläche der letzteren oder ihr Moment für die Einheit der Stromstärke, und g 
bezeichnet die Schwerebeschleunigung. Die Konstante h, für die festen Spulen ist aus 
der entsprechenden rechnerisch gefundenen Konstante für das Bandviereck abzuleiten, 
deren Verhältniss zu der ersteren nach Obigem bekannt ist. Die Länge l des Waage- 
arms ist der halbe Abstand der beiden Spitzen, der leicht mit Hülfe des Katlieto- 
meters zu bestimmen ist. Die Ungleichheit der Waagebalken wird durch Doppel- 
wägung eliminirt, wobei man den Strom in den festen Spulen umkehrt. 
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Für die hier vorgenommene absolute Messung wurde der Strom gewählt, dessen 
Spannung an den Enden eines Widerstandes von etwa 4 Ohm ein H-förmiges Clark- 
Element') bei 0" kompensirt. Diesem Strom von etwa 0,36 Ampere hält ein Gewicht 
von 0,362 g auf einer der Waagschalen annähernd die Waage. Fig. 8 stellt die Ver- 
suchsanordnung dar. Der Strom einer Akkumulatorenbatterie U von 32 Volt durch- 
iliesst das Dynamometer, und zwar bei (1) die bewegliche Spule und bei (2) die 
festen Spulen, und wird mittels des Widerstandes II', so regulirt, dass er an den 
Enden des Widerstandes IV', und des zugehörigen Nebenschlusses IE. das Clark- 

Element CI kompensirt. Dies wird mit Hülfe 
des Galvanometers G nachgewiesen. Je nach dem 
Werthe von IE, ist die zur Kompensation nöthige 
Stromstärke verschieden und wird in jedem Falle 
mittels IE, auf den richtigen Betrag gebracht. 
Durch Interpolation aus zwei Werth en von IE. wird 
derjenige bestimmt, für den der zugehörige Kora- 
pensationsstrom das Gewicht auf der Waagschale 
des Elektrodynamometers im Gleichgewicht hält. 

Der Kommutator C, kehrt den Strom im gc- 
sammten Dynamometerkreise um und bleibt im 
Laufe einer Messungsreihe unverändert. Mittels 
des Kommutators C, wird zur Vornahme der Doppel- 
wägungen die Stromrichtung in den festen Spulen 
vertauscht. Der Umschalter U dient dazu, an Stelle 
der festen Spulen einen Widerstand IE, von glei- 
chem Betrage einzuschalten, damit der Stromkreis 
der beweglichen Spule bei Bestimmung der Ruhelage 
der Waage nicht unterbrochen zu werden braucht. 

Die Waage hatte bei diesen Messungen eine Schwingungsdauer von 2 biB 3 Se- 
kunden und eine Empfindlichkeit von etwa 5 mm für 1 mg bei 3 m Skalenabstand. 

Die Messungen ergeben die elektromotorische Kraft des Clark-Elementes bei 0° 
nach der Formel 




Kl». 8. 



"=»'.1 / 



V l J_ 

»*,/ 



wo Bo den Werth der beiden parallel geschalteten Widerstände IE, und IE. be- 
zeichnet, wenn der sie durchflicssendc Strom das Gewicht p und die elektromotorische 
Kraft e kompensirt. Statt h, in der Formel auf Seite 107 ist nA,, eingeführt, d. h. die 
Konstante des Vierecks multiplizirt mit ihrem Verhältniss zu derjenigen der festen 
Spulen, ln diese Formel sind auf Grund der angestellten Messungen folgende Zahlen- 
grössen einzuführen: 

W a = 8,9858 internal. Ohm « = 1812,81 

p = 0,36197 g H = 0,193169 [cm’ g tat - ’J 

l = 14,4228 cm / = 11073,0 cm’. 

Setzt man ff = 981,26 cm für den Standpunkt des Instrumentes, so wird 
c = 1,4488 Volt bei 0». 

Silbervoltametrische Messungen, die an denselben Elementen und unter Be- 
nutzung desselben Widerstandes von 4 Ohm angestellt wurden, lieferten, wie im dies- 



’) Ueber die Herstellung &. Kahle, diese ZeiUchr. 13, S. 191. 1893. 
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jährigen Thätigkeitsberichte ') der Reichsanstalt mitgetheilt ist, unter den dort näher 
beschriebenen Versnchsbcdingungen 

« = 1,4490 Volt bei 0». 

Hierbei wurde die Annahme gemacht, dass die Einheit der Stromstärke, das Ampb-e, 
in der Stunde 4,025 g Silber niederschlägt. 

Man erkennt aus der guten Uebcreinstiinmung, dass die oben beschriebene 
absolute Strommessung nahezu denselben Werth für die Einheit der Stromstärke ge- 
liefert hat, der bisher angenommen wurde. 



Heber eine besondere Form invariabler Pendel. 

Von 

Prof. Dr. J. WllMliitf. 

Herr v. Sterneck hat mit dem von ihm konstruirten, unveränderlichen Halb- 
sekundenpendel Bestimmungen der relativen Schwere auBgeführt, welche eine aus- 
gezeichnete Genauigkeit besitzen 9 ). Diesen Messungen schlossen sich in den letzten 
Jahren diejenigen des Königl. Geodätischen Instituts an, welche durch Verfeinerung 
der Messungsmethode mit Erfolg eine weitere Steigerung der Sicherheit der Ergeb- 
nisse anstrebten 9 ). Die Fehler der auf den einzelnen Stationen beobachteten Schwin- 
gnngszeiten setzen sich, neben den unvermeidlichen Fehlern des angenommenen 
Uhrgangs, wesentlich aus langsam fortschreitenden Veränderungen der Fendellänge •) 
und aus Fehlern in der Annahme der jeweiligen Temperatur der Apparate zusammen. 
Obgleich die Aenderung der Schwingungsdauer während des ganzen Zeitraums der 
Messungen durchschnittlich nur einige Einheiten der G. Dezimale betrug und bei den 
in neuerer Zeit angefertigten Apparaten geringer zu sein scheint, bringt dieselbe 
doch insofern eine gewisse Unsicherheit in die Bestimmungen, als die Aenderungen 
der verschiedenen Pendel gleiches Vorzeichen besitzen, sodass ihr Betrag unvermindert 
in den Mittelwerth aus allen Messungen auf der Station eingeht. Ich vermuthe, dass 
die Ursache dieser gleichartigen Aenderungen der Pendellänge in thermischen Nach- 
wirkungen zu suchen ist. Herr Thiesen 9 ) hat bezüglich derartiger, noch nach 
Jahren merklicher Nachwirkungen eine bemerkenswerthe Hypothese entwickelt, 
welche diese lange Dauer erklärt und die von ihm vertretene Ansicht anschaulich 
macht, dass im Allgemeinen das Volumen eines Körpers nicht allein von seiner 
augenblicklichen Temperatur, sondern auch von dem Wege abhängt, auf welchem 
der Körper auf die Endtemperatur gebracht wird. Aus Messungen der Länge eines 
Zinkstabes bei 0° C. ergab sich, dass im Allgemeinen eine allmählich fortschreitende 
Verkürzung des frisch gegossenen Stabes stattfand, während eine vorübergehende 
Erwärmung auf 100° C. meist wieder eine merkliche Verlängerung verursachte (S. 131 
o. a. 0.). Bei gleichzeitig angefertigten und bei ihrer Herstellung hohen Temperaturen 

‘) Der Bericht wird demnächst in dieser Zeitschrift veröffentlicht werden. — Die Red. 

*) Der neue Pendelapparat dos K. K. militär-geographischen Instituts. Dies« Zeitschr. 8. S. 157. 

im. 

*) Bestimmung der Potilöhe und der Intensität der Schwerkraft auf 22 Stationen von der Ostsee 
hei Kolhcrg bis zur Schneekoppe. Berlin, P. Stankiewicz. 1896. 

*} Relative Schw'erebeBtimmungen durch Pendelbeobachtungen. Ausgeführt durch die K. u. K. 
Kriegsmarine in den Jahren 1892 — 1894. 5. 431 und Veröffentlichungen des KOnigl. Geodätischen Instituts 
a. a. 0. S. 168 u. 386. 

i ) Wissenschaft!. Ahhandl. d. Phys.-Teehn. Heichsansialt 2. S. 75. 1895. 
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ausgesetzten Pendeln würde man liiemach eine langsame Verkürzung der Schwin- 
gungsdauer zu erwarten haben, wie sich thatsächlicb aus den Beobachtungen ergiebt. 
Der Vorgang ist ganz analog dem Ansteigen des Nullpunkts bei neuen Thermo- 
metern, welches durch die allmlihlichc Zusammenziehung der Glaskugel verursacht 
wird und als eine thermische Nachwirkung zu betrachten ist, welche nach den Unter- 
suchungen der Hm. Wiebe, Schott und Weber am stärksten bei gleichzeitig Kali 
und Natron enthaltenden Gläsern, am geringsten bei reinen Kalk-Kali- und Kalk- 
Natron-Gläsern auftritt. 

Die grosse Genauigkeit, welche die Beobachtungen der Schwingungsdauer selbst 
besitzen, rechtfertigt aber den Versuch, den Betrag jener Unsicherheiten noch weiter 
lierabzudrücken. 

Von diesem Standpunkt aus habe ich mir die Frage vorgelegt, ob nicht andere 
Formen des Pendels, als die von Hm. v. Sterneck gewählte — schwere Linse an 
verhältnissmässig dünner Stange — Vortheile besitzen; denn die Unveränderlichkeit 
dieses Pendels wird durch seine Zusammensetzung aus verschiedenen Theilen und 
mit Rücksicht auf die thermischen Nachwirkungen durch die bei der Herstellung 
erforderliche Behandlung im Feuer gefährdet Eine Beseitigung dieser Uebelstände 
lässt sich erreichen, wenn man die Annäherung an die Form des einfachen Pendels 
zu Gunsten grösserer Symmetrie der Massenverthcilung um die Schwingungsachse 
aufgiebt. Auch lässt sich in diesem Falle noch einer Bedingung genügen, von der 
die Unveränderlichkeit des Pendels wesentlich abhängt. 

Wenn I die Länge des einfachen Pendels von gleicher Schwingungsdaner, M A‘* 
das Trägheitsmoment um eine zur Schneide parallele Achse durch den Schwerpunkt 

und « die Entfernung der letzteren von der Schneide ist, so folgt aus / == 
dl dK » / 2» 1\ dK' 12 1\ 

T = /r>+? + lÄ>^-7) rf ‘ = ÄH^- + lf- .)*• 

Soll die Pendcllänge durch Veränderungen der Entfernung von Schwerpunkt 
und Schneide nicht geändert werden, bo muss also « = 1/2, folglich A'» = «* sein. Der 

folgende Fall, in welchem diese Bedingung erfüllt 
werden kann, möge näher betrachtet werden. 

Das Pendel bestehe aus einer kreisförmigen Achat- 
scheibe vom Radius r, und der Dicke !>. Parallel der 
Achse ist die Scheibe durchbohrt, und zwar sei r, der 
Radius der kreisförmigen Oeflnung und d der Abstand 
ihrer Mitte J /, von der Mitte der ganzen Scheibe .1/, 
(vgl. die Figur). Durch diese Oeffnung wird die 
Schneide gesteckt, welche nach Art der amerikanischen 
invariabeln Pendel') fest mit der Konsole verbunden 
ist. Das Pendel berührt die Schneide in der Linie //, wo die durch die Achsen M,, 
M, gelegte Ebene den inneren Kreis schneidet. Dann ist, wenn noch mit p und M 
Dichtigkeit und Masse des Pendels bezeichnet werden, das Trägheitsmoment um die 
Schwingungsachse 

M (AT* + »’) = •/, ft n (r,* — r, 4 ) 4- fl n r, 1 [(d + r,) 5 — r,*J 

und die Entfernung des Schwerpunktes S von H 

r.'J 

• =r, H y! r • 

r,» — r, 1 




') T. C. Mendenhall, On the Ute of Planes and Knifc-edyet in Pendulums for Qravity Measure- 
ment n. Amer. Juurn. of Science (•?) 46. S. 144. 1893. 
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ln Verbindung mit der Bedingungsgleichung: 
drücke die Relationen 



A'» = 8» = j 



liefern diese Aus- 



)[f 






+ r,>[(d+r 1 )*-r s *] = 0, 



j l> \ <•.’ - r,» 

U ’) r,’ ’ 

welche für eine bestimmte Pendellänge l und den Radius r, die Werthe r, und d 
geben. Durch Elimination von d aus der ersten Gleichung erhalt man 

W — fi*) ['■«* + «V ( r i’ - 7) ~ 2 r ' (r, — j = 0 . 

liefert keine praktisch brauchbare Lösung, wahrend der 



Die Wurzel 
zweite Faktor für 



r,= r, 
r, giebt 



2 (? ~ ”■’) + /t ( 2 - + 2r >* (4 ~ r ')’ ■ 



Verlangt man z. B., dass das Pendel Viertelsekunden schwingen soll, und wählt 
r, = 2,000 cm, so ergiebt sich mit l — 6,212 cm (q = 9,810 m) 
r, = 2,000 cm d — 0,828 cm 

ij = 3,989 r»i 8 = 3,106 cm . 

Vergrössert man das Pendel im VcrhältniBs c, so wird die Länge des ent- 
sprechenden einfachen Pendels 6,212 c cm. 

Die genaue Erfüllung der Bedingungen a = //2 und K , = t' lässt sich praktisch 
leicht kontroliren, wenn man die Schwingungsdauer des Pendels auch um die durch 
L gehende Achse bestimmt und den Durchmesser 2 r, misst. Sind nämlich t, und /, 
die Schwingungszeiten um die Achsen H und /., «, und e, die Entfernungen des 
Schwerpunkts von den Achsen, so hat man: 

A' + e,* 



*> = .,> 

*i + *i = 2 r, . 



‘■=7 .. 

»» A» + V 
9 »> 

Die Elimination von A ’, *, und 8, aus diesen 4 Gleichungen ergiebt eine Be- 
dingung, der /, und i, genügen müssen. In dem hier betrachteten Falle ist (,= 
0,250 Sek., t, = 0,343 Sek. 

Da kleine Aenderungen von 8 keinen Einfluss auf die Schwingungsdaucr haben, 
so bleiben auch Verschiebungen der Auflagepunkte unmerklich. Doch wird es in 
Verbindung mit einer passenden Arretirungsvorrichtung leicht gelingen, den Betrag 
der seitlichen Verschiebung der Schwingungsachse auf 0,1 mm herabzudrücken. 

Gegen Veränderungen des Trägheitsmoments M A* ist dieses Pendel etwa doppelt 
so empfindlich, als das gewöhnliche Pendel, dessen Länge von der Entfernung des 
Schwerpunkts von der Achse wenig verschieden ist. Doch sind die wesentlichsten 
Deformationen, welche durch die Schwerkraft hervorgebracht werden, bei relativen 
Bestimmungen ohne Bedeutung, da man nur nöthig hat, das Pendel zwischen den 
einzelnen Messungen so aufzubewahren, dass Beine Symmetrieachse vertikal gerichtet 
ist, und der Stützpunkt bei 11 liegt. Wird der Rand der Achatscheibe, deren Dicke 
D = 2,0 cm zu wählen wäre, bei A’, und M, eben abgeschliffen und polirt, so können 
die Schwingungen in der gewöhnlichen Weise durch Spiegelablesung beobachtet 
werden. Sehr bequem würde sich in diesem Falle auch die Vogel’sche Methode zur 
Bestimmung der Koinzidenzen mit dem Uhrpendel anwenden lassen '). 



‘) Ueber eine Methode der Koinudenebeabirnnang bei Pendehne^ungen. 
17. 8. 337. 



Carl* Reperiuriiun 
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Da» beschriebene Achatpemiel dürfte, rein vom mechanischen Standpunkt be- 
trachtet, hohen Anforderungen bezüglich der Un Veränderlichkeit seiner Schwingungs- 
dauer entsprechen. Ferner fällt die hauptsächlichste thermische Störung, welche in 
der starken Erhitzung des Pendels bei seiner Herstellung besteht, hier fort, und lang- 
anhaltende thermische Nachwirkungen sind aus diesem Grunde nicht zu befürchten. 
Dagegen vermag das Pendel wegen der geringen Wärmeleitungsfähigkeit des Achats 
trotz seiner verhältnissmässig grossen Oberfläche nur sehr langsam Wärmeschwan- 
kungen in der Umgebung zu folgen. Diese Eigenschaft ist aber sehr vortheilhaft, 
wenn man das Pendel in einem Kasten bei einer bestimmten konstanten Temperatur 
schwingen lässt, welche man so wählt, dass sie die höchste der bei den Messungen 
vorkommenden Lufttemperaturen übertrifft. Ist die Amplitude der Temperatur- 
schwankungen lm Innern des Kastens während der Zeit der Beobachtung nur gering, 
so wird das Mittel der am Thermometer abgelesenen Temperaturen um so weniger 
von der wahren Temperatur des Pendels altweichen, je grösser die thermische Träg- 
heit des letzteren ist. Die Grösse der Abweichungen lässt sich leicht nach der von 
Herrn Hartmann 1 ) entwickelten Methode schätzen. 

Vermuthlich wird auch ein beträchtlicher Theil der thermischen Nachwirkungen, 
welche hier nur von dem Verlauf der Temperaturkurve des Pendels zwischen den 
einzelnen Messungsreihen abhängen, beseitigt werden, wenn die Temperaturkurve 
des Pendels unmittelbar vor den Messungen stets in gleicher Richtung, hier also, nach 
Einbringung des Pendels in den Wärmekasten, in steigendem Sinne läuft. 

Als zweites Beispiel möge ein Metallpendel von ähnlicher Form betrachtet 
werden, bei dem die Schneide am Pendel befestigt ist. Wenn r, — S der Abstand der 
Schneidenkantc von AI, ist, so führen die Bedingungsgleichungen für die Unveränder- 
lichkeit, wenn die Masse der Schneide selbst vernachlässigt wird, zu dem Ausdruck 



und 






Soll das Pendel Viertelsekunden schwingen und wählt man r, = 2,000 cm, 
£ = 0,300 cm, so findet man: r, = 4,033 cm, d= 1,000 cm. 

Die Erfüllung der Invariabilitätsbedingung macht das Pendel, welches am besten 
aus einer wenige Millimeter starken vergoldeten Messingplatte besteht, gegen kleine 
Verschiebungen der Schneide unempfindlich , während es seiner grossen Oberfläche 
und geringen Masse wegen Temperaturänderungen in seiner Umgebung rasch zu 
folgen vermag. Dieses Pendel ist jedoch wegen der thermischen Störung liei der 
Herstellung in der ersten Zeit Nachwirkungen in höherem Maasse unterworfen, als 
das Achatpendel. 

Wie gross die thermischen Nachwirkungen bei Messing sind, ist nicht bekannt. 
Dagegen sind dieselben für einige Glassorten von Hra. Thiesen mit grosser Genauig- 
keit bestimmt worden. Bezeichnet man mit Hauptausdehnung diejenige, welche ein- 
tritt, „wenn der Körper sehr schnell von der einen Temperatur auf eine andere ge- 
bracht wird“, mit normaler Ausdehnung diejenige, welche man nach Ablauf aller 
thermischen Nachwirkungen beobachtet, so findet Herr Thiesen’) für einen Stab aus 



*) Ueber einen Sau der Tliertnometrio. Ditm 17. S. 14. 1H27. 

*) a. o. a. O. S. 172. 
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Jenaer Gins 59 ,n , welches derartigen Nachwirkungen am wenigsten ausgesetzt ist, 
als Unterschied beider Ausdehnungen 




wenn r die Temperatur bezeichnet. Mit dem Unterschied der kubischen Ausdeh- 
nungen a findet man aber unmittelbar das Maximum X der Unsicherheit, der die 

Temperaturverbesserung der Schwingungsdauer unterliegt : <1 = jj ^wingungsdauer 

Betragen die Temperaturilnderungen, denen ein aus diesem Glase angefertigtes Pendel 
während der ganzen Zeit von Beginn bis Schluss der Messungen ausgesetzt ist, 20° C., 
so erhält man für ein Viertelsekundenpendel 1 = 7. 10 Sek. Ein derartiges Pendel 
würde also praktisch keine thermischen Nachwirkungen mehr zeigen, wenn es erst 
geraume Zeit nach seiner Anfertigung in Gebrauch genommen wird. 

Während die grössere Symmetrie der Mussenvertheilung um die Schwingungs- 
achse den Schwerpunkt des Pendels der letzteren näher bringt, und damit auch die 
Wirkung des Mitschwingens von Stativ und Pfeiler auf die Schwingungsdauer ver- 
mindert wird, bewirkt der geringere Abstand von Schwerpunkt und Schwingungs- 
aebse im Allgemeinen eine Vermehrung des Einflusses, welchen die von der Figur 
und Beschaffenheit von Schneide und Lager abhängigen Kräfte auf die Schwingungen 
haben. Die folgenden Betrachtungen berechtigen aber zu der Erwartung, dass die 
Veränderungen dieser Kräfte von Messung zu Messung, welche bei relativen Bestim- 
mungen allein Bedeutung haben, ausserordentlich klein sind. Eine numerische Be- 
stimmung der Wirkung dieser Kräfte, welche bei Beobachtungen mit schnell 
schwingenden Pendeln von andern Feldern leicht verdeckt werden, gelang mir mit 
Hülfe eines besonderen Pendelapparats, dessen ich mich zu einer Bestimmung der 
mittleren Dichtigkeit der Erde bedient habe 1 ). 

Das von mir benutzte, von Repsold angefertigte Pendel bestand aus einem 1 m 
langen vertikalen, zylindrischen Messingrohre von 4 cm Durchmesser, welches an seinen 
Enden Kugeln trug, und drehte sich um eine Achatschneide, die in der Mitte des 
Rohrs nahe über dem Schwerpunkt des Pendels befestigt war. A. o. a. 0. (siehe auch 

Attr. Nachr. 130) habe ich gezeigt, dass die Bessel’sche Formel /' = / — bq, in 

welcher V und l die wahre und die beobachtete Pendellänge, « die Entfernung des 
Schwerpunkts von der Schneide, b eine Konstante und q eine Funktion des Schwiu- 
gungswinkels bedeutet, die Beobachtungen mit dem erwähnten Pendel zwischen 1 Min. 
und 3 Min. Schwingungsdauer gut darstellt. Die Wirkung von q auf die Schwingungs- 
dauer erreicht hier sehr merkliche Beträge, da die Entfernung des Schwerpunkts von 
der Schneide zuweilen weniger als 0,01 mm betrug. Sämmtliche Beobachtungsreihen, 
zwischen «lenen das Pendel immer arretirt wurde, Hessen sich durch den Ausdruck 



T — T — i iTi - , 
o * !«'*' 



welcher mit der Bessel’schen Gleichung identisch ist, innerhalb der Beobachtungs- 
fehler darstellen. Die Wcrthe g n s jp *7? variirten dabei von 24,9 . 10 ~ 7 bis 

4,4. IO -7 , wenn der Schwingungswinkel von 157' bis 14' abnahm. Abgesehen von 
der gewöhnlichen Reduktion auf unendlich kleinen Bogen ist also die Schwingungs- 



l ) Publikationen d. Astrophgs. Observatoriums eu Potsdam 6, Nr. 22 u. 23. 

LZ. XVII. 8 
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dauer eines „Sekundenpendels“ von gleichem Gewicht und Trägheitsmoment bei 
einem Schwingungsbogen von 14' um 4,4 . 10 — 7 Sek. grösser, als bei unendlich kleinem 
Bogen. Bei Pendeln von gleichem Gewicht, aber verschiedenem Trägheitsmoment 
ändert sich der Betrag der Reduktion umgekehrt proportional mit A'*, Ausserdem 
muss aber q f mit dem Gewicht des Pendels abnehmen. 

Die Möglichkeit einer sicheren numerischen Bestimmung von q f aus einer 
grösseren Zahl von Beobachtungsreihen bei verschiedener Schwingungsdauer lieweist 
nun, dass die Aenderungcn, welche q f selbst von Messung zu Messung erfährt, im 
Vcrhältniss zu q ( sehr klein sind. Bei einem „Sekundenpendel“ von gleichem Ge- 
wicht und Trägheitsmoment werden sie höchstens in der achten Dezimale der 
Schwingungsdaucr bemerkbar werden und, iusofem sie den Charakter zufälliger Ab- 
weichungen tragen, im Mittel mehrerer Beobachtungsreiheu, zwischen denen das 
Pendel arretirt wird, ganz verschwinden. Für ein Pendel der oben beschriebenen 
Form, dessen Schwingungsdauer T , und Trägheitsmoment M, A,’ sind, würde der Be- 



trag dieser Unsicherheit unter Voraussetzung gleichen Gewichts im Verbältniss 



T,> A'* 
A,* 



zunehmen, wenn HK * das Trägheitsmoment meines Pendelapparats bezeichnet. Hier- 
nach würde die Einwirkung der Aenderungen dieser Kräfte auf die Schwingungsdauer 
des oben behandelten Achatpendels, wenn seine Dicke 2 cm ist, nicht grösser werden als 
bei dem Sekundcnpendel. Thatsächlich würden die Ungleichheiten der Schwiugungs- 
dauer aber noch erheblich geringer bei dem Viertelsekundenpendel ausfallen, da es 
mehr als 10-mal leichter ist, als der Pcndelapparat. 

Nach diesen Erwägungen lässt sich erwarten, dass die durch Annäherung des 
Schwerpunkts an die Schneide bewirkte Vergrösserung der zufälligen Unsicherheit in 
der Beobachtung der Schwingungsdauer die Vortheile, welche die symmetrische Ver- 
theilung der Masse bietet, nicht aufwiegt. 

Potsdam, Astrophys. Observatorium, März 1897. 



G eschütztes Schlenderthermometer. 

Von 

Prof. Dr. B. Hresnew«ky. 

Die Kugel des Thermometers ist gegen die Sonnenstrahlen und die nächtliche 
Wärmestrahlung durch ein kleines Gehäuse aus vernickeltem und gut polirtem Blech 
geschützt. Dieses Gehäuse besteht aus zwei Kegeln A und B (Fig. 1), deren unterer 
B ein abgestumpfter ist und nur bis zur Basisebene m n des oberen reicht Beim 
Schleudern vermittels einer doppelten Schnur fliegt das mit einer schweren Kugel 
versehene Ende C des Thermometers voraus (in der Richtung des Pfeils), während 
die Quecksilberkugel, des grösseren Widerstandes des Gehäuses wegen, immer hinten 
bleibt. Da die Drehung gewöhnlich in einer horizontalen Ebene vor sich geht, wird 
also die Thermometerkugel immer durch den Blechkegel beschattet, während die Luft 
zwischen den beiden Kegeln durchströmt und das Reservoir umspült. Bei rascher 
Drehung nimmt das blanke Gehäuse nahezu die Temperatur der Luft an und be- 
schattet deshalb nicht nur das Thermometer, sondern übt auch selbst keinen stören- 
den Einfluss auf die Angaben des Thermometers aus. Dieses Schieuderthermoraeter 
wurde nach meinen Angaben vom Mechaniker Schnitze in Jurjew (Dorpat) ange- 
fertigt, in der Allrussischen Ausstellung in Nishnij Nowgorod im Jahre 1896 vorge- 
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fahrt and ist in der „Beschreibung der Ausstellung des meteorologischen Observato- 
riums der Kais. Universität in Jurjew“ abgebildet. Es gab, nach dem Zeugnisse des 
Inspektors der meteorologischen Stationen in Russland, Herrn W. Dubinskij, auch 
bei Sonnenschein richtige Tempcraturwerthe. 





Der Idee nach sehr ähnlich ist das von mir für meine Luftballonfahrt im Jahre 
1887 modifizirte Rotations-Psychrometer der russischen Flotte. Bei ihm ist über den 
Thermometerkugeln je ein Schutzkegel A aus blankpolirtem Blech angebracht (vgl. 
die schematische Fig. 2). Die Drehung geschieht um die vertikale Achse BC, die 
durch das Zahnrad D in Bewegung gesetzt wird, während man den Apparat an dem 
Halter E in der linken Hand hält. Solche geschützte Rotations-Psychrometer sind 
seit dem Jahre 1887 auf den russischen Schiffen im Gebrauch. 

Jurjew (^Dorpat), Meteorologisches Observatorium. 



Neue Kontrol- Schienen für gewöhnliche Polarplanimeter. 

Von 

K. Hammer. 

Als Ergänzung meiner Mittbeilung in diatr Zeit t ehr. 15. S. 95. 1895 mochte ich 
hier die Anzeige machen, dass Herr Mechaniker G. Coradi in Zürich auf meine 
Veranlassung jetzt neben den älteren , a. a. 0. erörterten Schienen mit runden 
Halbmessern (genau 2, 3, . . 10 ei«) auch Schienen anfertigt, deren Fahrstift-EinBetz- 
pnnkte runde Kreisinhalte liefern (10, 20, 50, 100, 200 qcm)-, die Punkte sind also hier 

für den Kreis von der Fläche Q im Abstand r = y vom Nullpunkt eingestochen 

und zwar sind die richtigen Entfernungen für die Temperatur + 20° C. vorhanden 
(Berührung der Schiene mit der Hand u. s. f.). Die Ermittelung eines Flächeninhalts 
F nach F = Q .n/n,, wo n die Rolleutimdrehungszahl bei Umfahrung von F, n, die bei 
Umfahrung von Q bedeutet, ist mit Hülfe dieser neuen Schiene noch etwas bequemer 
als mit Hülfe der alten, weil man ganz im Kopf rechnen kann für den gewöhnlich 
vorhandenen Fall, dass a so gestellt ist, dass a u wenigstens sehr nahezu einen runden 
Werth hat, z. B. 99,5 oder 101,1 qcm u. dgl. Z. B. habe man bei der zweimaligen Durch- 
fahrung des Kreises, neben dessen Halbmesserpunkt 100 qcm steht, die Ablesungsdiffe- 
renzen 1,002 und 1,004, im Mittel 1,003 erhalten, und bei der sofort folgenden zweimaligen 
Umfahrung der zu bestimmenden Fläche F (in deren Schwerpunkt, nach Augenmaat*, die 

8 * 
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Nullpunktsnadel der Schiene als Mittelpunkt des Probekreises Q eingestochen wurde! 

100 1 314 3 

die Umdrehungszahlen 1,315 und 1,313, so ist/'’ = ( gern = (131,4 — j^qq ■ 131) 

= 131,0 gern ganz bequem im Kopf zu rechnen. 

Für alle genauen Arbeiten ist sehr zu empfehlen, sich nicht auf die Angabe des 
Mechanikers ilber die Einstellung von a zu verlassen, schon deshalb nicht, weil die 
Rollenbewegung nicht unabhängig ist von der Polslellung zur Fläche F und ebenso 
von der Art der Papierfluche u. s. f.; man wird also für solche feinere Planimeter- 
arbeiten stets u u indirekt, mit Hülfe einer „Probeflgur“, mit bestimmen. Die bequemste 
solche Probefläche ist aber die durch gezwungene (und deshalb genaue und rasche) 
Führung des Fahrstifts auf einer Kreislinie entstehende; sie ist weit bequemer als die 
oft noch empfohlene Zeichnung eines Quadrats oder gleichseitigen Dreiecks, wo zu- 
dem die brüske Richtungsänderung der Bewegung des Fahrstifts in den Ecken der 
Genauigkeit der Rollenabwicklung schadet. Nur der Landmesser braucht bei seinen 
Grundstüeksllächen keine besondere Probeschiene zu Probekreisflächen, weil er 
Probetiäehcn in den Maschen' der Koordinatennetzlinien seines Planes überall vor- 
räthig hat. 

Selbstverständlich ist, dass man die neuen Schienen mit runden Kreitßäehen auch 
für solche Maassstäbe technischer Zeichnungen betoniert (d. h. sogleich für Natur- 
flächen) einrichten kann, bei denen der Längenmaassstab (z. B. 1:25)) an sich ver- 
hältnissmässig unbequeme Flächcnreduktionszahlen (Naturfläche im angegeb. Beispiel 
== 625 mal Planfläche) geben würde. 



Referate. 

Baslsmessung im Chamonix für die neue Triangulirung des Montblanc-Massivs. 

Von Ing. H. Vallot. Ann. de CObtereatoire meteorologigue du Mont Hlanc. 2 • S. 189, 1896. 

Der Verf. berichtet, nach einem Blick auf einige der neuern, zur raschen Grundlinien- 
messung II. O. bestimmten Apparate (bei den Band- nnd Draht -Apparaten »erden die 
Messungen von Lonunel, Hatt, Woodward, Jäderln besprochen), über seinen eigenen 
Apparat, mit dem er die nicht ganz SU lange Basis der neuen Montblanc -Triangulirung 
(für eine Karte ln 1:20000) gemessen hat. Der Apparat besteht aus einem Stahlband von 
50,2» Länge (Entfernung der Kndstriche 50.000 m, bei 0° nahezu), 20 «w breit und etwas 
über v , mm stark, etwa 3'/> kg schwer; ein einfaches Dynamometer gestattete genügende An- 
gabe der Spannung, die durchaus auf 10 kg gehalten wurde. Der ganze Apparat mit allem 
Zubehör kostete 100 M. Die Messung wurde durch nur zwei Leute besorgt; sie ist 5-inal 
wiederholt worden. Die erreichte Genauigkeit erscheint für den Zweck der Messung völlig 
genügend. Hammer. 

Anwendung der Photographie auf die betailaufnahnien zur Montblanc-Karte 

in 1:20 000. 

Po« J. und H. Vallot. Ebenda 2, S. 213. 1896. 

Von ältern Zylinder-Panoramen- Apparaten werden besprochen der Perigraph von 
Mangin. das Pantaskop von Johnson und Brandon, der Panoramenapparat von Da- 
moiseau, der Zylindrograph von Moössard. Vorgezogen werden, wie allgemein geschieht, 
die Apparate mit ebener Bildfläche. Der phototopographische Apparat der Verfasser, aus 
dem Winter 1S93V4 stammend, ist selbstverständlich speziell für die Arbeit im Hochgebirge 
bestimmt und sehr zweckmässig ausgedacht. Die Verf. uennen ihn Phototachymeter (flhfc- 
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tacheometre) ; das ganze Instrument nebst Kassette, Stativ und Latte wiegt 18 ly. Die Auf- 
nahmen sind bereits ziemlich weit vorgeschritten; es sind aber in der vorliegenden Publi- 
kation bis jetzt weder Beispiele noch Nachweise über die erlangte Genauigkeit mitgetheilt. 

Hammer. 

Einige Versuche mit dem Sunguet’sclieii Tachymeter. 

Von M. Petzoldt. ZeiUchr. f. Venne ss. 2&. S. 700. 1896. 

Die in meinem Referat über die erste Veröffentlichung des Verf. über das Sanguet*- 
fiche Tachymeter (vgl. d. ZeiUchr. 17 . 8. 81. 1897) als wünschenswerth bezeichneten Versuche 
über die Leistungsfähigkeit des Instruments werden hier nachgeliefert. Die horizontale Ent- 
fernung wird bekanntlich unmittelbar an der Latte abgelesen, den Höhenunterschied erhält 
man durch Rechenschieber- Multiplikation der so abgelesenen Entfernung und der an der 
vertikalen Höhenwinkeltangens-Theilung erhaltenen Ablesung. Bei Verwendung des Instru- 
ments als Tachymeter, d. h. zur Bestimmung von Entfernung und Höhe, wird sich demnach 
kaum eine Zeitersparnis ergeben gegenüber dem gewöhnlichen Tachymeter mit Ablesung 
des Höhenwinkels; dagegen ist die Bestimmung der Distanz allein kürzer und das Instru- 
ment also zur .optischen“ Messung von Zugseiten u. s. f. willkommen, wenn seine Genauig- 
keit dazu ausreicht. Diese Genauigkeit ist nun nach den Versuchen des Verf. in der That 
nicht gering: bei Entfernungen von 50, 100, 150 und 200 m findet er, abgesehen von einem 
gleichgültigen konstanten Fehler von etwa 0,3%, bei der zweiten Messungsreihe (eine Ein- 
stellung und eine Ablesung) einen zufälligen m. F. von ±8, ± 16, ±27 und ±82 cm, der 
«ich bei besserer Lattenhaltung sicher auf die Hälfte vermindern lässt. Der Höhenfehler 
(bei den offenbar vorhandenen kleinen Höhenwinkeln) betrug im Mittel nur 5 ctn. 

Hammer. 

Rötlier’a Spiegelkippregel mit Bussole. 

Ausgeführt von T. Ertel und Sohn in München. (D. R. G. M. 51448.) 

Der bayrische Bezirksgeometer Röther in Weiden hat eine Kippregel von folgender 
Einrichtung hergestellt (ausgeführt von Ertel). Die auf dem Lineal befestigte Zielvorrichtung 
besteht aus zwei (auf- und niederkippbaren) Spiegeln, in deren Belag Linien eingerissen 
sind; der kleinere (vordere) Spiegel trägt zwei diagonale, der grosse (hintere) Spiegel eine 
vertikale Linie. Beide Spiegel kehren ihre reflektirenden Ebenen einander zu; der grosse 
Spiegel bildet mit der Linealebene einen Winkel von etwa 80°, der kleine von etwa 50°, 
sodass beide Spiegel für das über dem grossen Spiegel befindliche Auge des Beobachters 
zu einem Winkelspiegel Zusammenwirken, und man beim Sehen nach dem kleinen Spiegel 
einen horizontal vor dem Beobachter (in der Richtung des Lineals) liegenden Punkt mit 
Benutzung der durch die drei Spiegellinien hergestellten Ziellinie anvisiren kann. Die me- 
tallenen Spiegelfassungen Bind hinter den cingerissenen Spiegellinien durchbrochen, sodass 
diese Linien scharf und transparent hervortreten. Zwischen den Spiegeln befindet sich eine 
(mit Rücksicht auf die Deklination verstellbare) Bussole, die, statt des Ziehens der Zielrichtung 
an der Linealkante, zugleich mit der Verstellung der Ziellinie abgelesen werden kann. Ref. 
hat noch keine eigene Erfahrung mit dem soeben erst iin geodätischen Apparat der Stutt- 
garter Technischen Hochschule eingetroffenen Instrumentchen, zweifelt aber schon jetzt nicht 
an seiner Zweckmässigkeit für viele Fälle, in denen die durch die vorstehend genannte Ein- 
richtung angedeutete Genauigkeit genügt. Hammer. 

Der fest aufgestellte Entfernungsmesser von Barr und Stroud. 

Engineering 62. S . 701. 1896. 

Die Verfasser beschreiben einen grossen, fest aufgestellten „Range -Finder* (Fcstungs- 
Range- Finder) von wesentlich geiiau derselben Einrichtung, wie das Schiffs -Instrument, über 
das hier referirt worden ist (vgl. diese ZeiUchr. 16 • S. 249. 1896). Die Anwendung ist »ehr be- 
quem: als Zeit, die zur Aufsuchung einer Entfernung noth wendig ist, von dem Augenblick 
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der Benutzung den Instrumentes an, wird 8 bis 12 Sekunden angegeben. Die mitgetheilten 
Versuche mit 5 Barr- und Stroud’schen Instrumenten zeigen überraschende Genauigkeit: 
die benutzten Entfernungen sind 298, 1805 und 5440 m; die Fehler gehen, auf die Entfernung 
(1000 Yard « =*) 2743 m redutirt , über =fc '/, °/ 0 nirgends wesentlich hinaus. Dabei zeigt sich, 
worauf im Original nicht einmal hingewiesen wird, bei 4 von den 5 Instrumenten ein von 
der Entfernung abhängender Gang des Fehlers, also eine regelmässige Fehlerquelle, die wohl 
leicht durch Korrektion der Skale wegzuschaffen wäre. Hammer. 

Rechenschieber für Melioration«- Rechnungen. 

Engineering 62. S. 655. 1896. 

Der Beschreibung des Cranc'schen Rechenschiebers für die bei Ent- und Bewässe- 
rungsanlagen vorkommenden Rechnungen fügt der anonyme Verfasser die Bemerkung bei, 
dass er im Allgemeinen den Gebrauch von besonderen Rechenschiebern für spezielle Zwecke 
nicht befürworte; doch sei das vorliegende Instrument empfehlenswert!». Rcf. ist, ohne gerade 
im vorliegenden Fall urtheilen zu wollen, der Meinung, dass man für gewisse Zwecke be- 
sonders eingerichtete Rechenschieber, die allerdings, um ihren vollen Nutzen zu entfalten, 
in fortwährendem Gebrauch sein müssen, gar nicht genug empfehlen kann; es ist geradezu 
merkwürdig, wie langsam sich solche Instrumente in Deutschland Bahn brechen. Man wendet 
bei uns neben dem gewöhnlichen Rechenschieber für reine Zahlenrechnung, den jetzt wohl 
jeder praktische Rechner für unentbehrlich hält, besonders eingerichtete Schieber u. dgl. noch 
kaum zu etwas anderem an, als zur Ausrechnung tachymetrisch gemessener Punkte; und doch 
lassen sich zahlreiche häufig, von Tag zu Tag, wiederkehrende wissenschaftliche und tech- 
nische Rechnungen anführen, für die ein besonderer Rechenschieber die besten Dienste leisten 
würde und für die man sich oft alles Erforderliche völlig genügend ohne nennenswerthe 
Kosten selbst anfertigen kann. Hammer. 

Vergleichung des Ganges zweier Pendel von nuliezu gleicher Scliwingttngsdaiier. 

Von G. Lippmann. Compl. rend. 124 . 8. 125. 1897. 

Die beiden Pendel werden zum Zweck der Vergleichung durch den elektrischen Funken, 
der durch die Entladung einer Leydener Flasche erzeugt wird, beleuchtet; wegen der kurzen 
Dauer des Funkens scheinen sie in diesem Momente stille zu stehen, sodass ihre Stellung 
mit grosser Schärfe entweder abgelesen oder besser noch photographirt werden kann. Be- 
stimmt man die PliasendifTerenz der beiden Pendel zu zwei verschiedenen Zeiten, so giebt 
die in Zeit ausgedrückte Aenderung der Phasendifferenz dividirt durch das Intervall zwischen 
den Beobachtungszeiteil den Gang des einen Peudels in Bezug auf das andere. Die beiden 
Pendel können bei dieser Methode der Vergleichung sich in ganz verschiedenen Räumen 
befinden, man braucht dann uur den elektrischen Funken an zwei Stellen des Schliessuugs- 
drahtes überspringen zu lassen. 

Recht bequem wird die Vergleichung, wenn das eine der Pendel mit einem elektrischen 
Kontakt versehen ist. Man schaltet dann in den Stromkreis ein Relais ein, welches bei jeder 
Pendelschwingung den primären Strom eines Induktionsapparates unterbricht. Um den zur 
Beleuchtung des zweiten Pendels dienenden Funken des sekundären Stromes zu verstärken, 
empfiehlt es sich, in den sekundären Stromkreis auch noch eine oder mehrere Leydener 
Flaschen einzuschalten. Die Zeit, welche das Relais benöthigt, um den Strom zu unterbrechen, 
braucht nicht berücksichtigt zu werden, da sie konstant ist und bei der Berechnung des 
Ganges herausfällt. Hat das zweite Pendel genau dieselbe Schwingungsdauer wie das erste, 
so wird ein an seinem unteren Ende angebrachter Index bei der Belichtung immer dieselbe 
Stellung einnehmen, im anderen Fall wird er auf der Skale wandern. 

Um zu wissen, welche Zeit das Pendel zum Durchschwingen einer beobachteten Phase 
braucht, muss auch die Amplitude der Schwingungen beobachtet werden. In dem letztge- 
dachten Fall, wo das zweite Pendel bei jeder Schwingung durch den elektrischen Funken 
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auf einen Moment belichtet wird, wird man ausserdem noch den Index während einer oder 
zweier Pendelschwingungen dauernd beleuchten. Man kann dann auf der Platte ausser der 
Stellung des Index während der Belichtung durch den Funken auch die Amplitude ablesen. 
Bezeichnet man den Abstand des mittleren Indexbildes von seinen grössten Elongationen 
mit p und y, seinen Abstand von der Vertikalen mit y, die Amplitude selbst aber mit A, so 

findet Ref. die Formel , während Verf. ^ angiebt. 

A p 4- y A 2 (p -b y) ° 

Schwingen die Pendel Sekunden und hat das zweite, von welchem die photographi- 
schen Aufnahmen gemacht werden, eine Amplitude von 10 mm, so braucht es nach der Formel 

arcsin V wo T die Periode für einen Hin- und Hergang, also gleich 2 Sekunden 

£71 A 

ist, zum Durchlaufen eines Bogens von 0,01 mm '/ 10o © Sekunde, wenn es nahe seiner tiefsten 
Ijigc ist, und '/ 70 Sekunde, w’enn es nahe seiner grössten Elongation ist. Beträgt das Beob- 
achtungsintervall 5 Minuten und ist die Bestimmung des Weges, den das Bild des Index 
während dieser Zeit gewandert ist, einem Fehler von 0,01 mm unterworfen, so wird das für 
den Gang gefundene Resultat mit einem Fehler von bez. '/»iooo Sekunden behaftet 

»ein. Verf. giebt als Fehler •/, Sekunde an, weil er wahrscheinlich ein Halbsekunden- 
pendel, für welches die Periode T für einen Hin- und Hergang gleich 1 Sekunde ist, unter 
dem, was er schlechthin Pendel nennt, verstanden haben will. Die Phasenvergleichung muss 
dann nahe dem Durchgang durch die Vertikale erfolgen, was sich meist wohl auch unschwer 
ermöglichen lässt. Kn. 

Vergleichung von Uhren mit nahezu gleichem Gange. 

Von G. Bigourdan. Compt. rend. 124. S. 279. 1897. 

Für die Fälle, wo auf die Bestimmung des Ganges eines Pendels nicht viel Zeit ver- 
wandt werden soll, wie bei Schwerebestimmungen auf Expeditionen, und wo daher sowohl 
die Aufstellung einer Pendeluhr wie die Herstellung der elektrischen Einrichtung mit zu 
viel Umständen verbunden wäre, empfiehlt Verf., anknüpfend an den im vorhergehenden 
Referat besprochenen Li ppmann 'sehen Vorschlag für die Vergleichung zweier Pendel von 
nahezu gleicher Schwingungsdauer, den Gang des Pendels durch ein Chronometer zu be- 
stimmen, wenn der Gang beider nahezu derselbe ist. Die Unruhe dea Chronometers wird zu 
diesem Zweck mit einem aus einem leichten Metallplättchen bestehenden Kranz versehen, 
welcher eine radial gerichtete, etwa 1 mm breite, spaltförmige Oeffnung hat. Das Chronometer- 
gehäuse ist an der Stelle, wo der Spalt bei der Schwingung der Unruhe die grösste Ge- 
schwindigkeit besitzt, wo er sich also befindet, wenn die Uhr steht, durchbrochen, sodass ein 
von einer Lampe kommender Lichtstrahl bei jeder Oszillation hindurchtreten und auf das zu 
vergleichende Pendel fallen kann, das bei der kurzen Beleuchtung stille zu stehen scheint. 
Das Pendel ist mit einem über einer Skale sich bewegenden Index versehen, dessen Stellung 
für den Moment der Beleuchtung man abliest. Behufs intensiverer Beleuchtung bringt inan 
zwischen Lampe und Chronometer eine Sammellinse, welche die Strahlen konvergent auf 
das Chronometer wirft, und auf die andere Seite dieses letzteren ebenfalls eine Linse, welche 
die divergent aus dem Chronometer tretenden Strahlen wieder parallel macht. Die Dauer 
der Beleuchtung betrug bei den Versuchen des Verf. '/«oo Sekunde und genügte vollständig, 
selbst für Beobachtungen bei Tageslicht, sodass Verf. ein Gelingen der Beobachtungen auch 
bei einer Beleuchtungsdauer von weniger als ‘/«wo Bekunde für zweifellos hält. Kn. 

Gravitattonskonstaute und mittlere Dichtigkeit der Erde, bestimmt durch 

Wägungen. 

Po« Franz liieharz und Otto K rigar-Menzel. SiUungaher. d. Herl. Akad. 1896. S. 1306. 

Die vorliegende Publikation giebt den ersten vollständigen, wenn auch zunächst nur 
«ummarischen Bericht über die von den Verfassern im Jahre 1884 begonnenen umfassenden 
Untersuchungen. Das Prinzip der Bestimmung der Gravitationskonstante lässt sich mit 



Digitized by Google 




120 



RirsiuTX. 



Zrttschrift für iFmcMimcntniDK. 



wenigen Worten auseinandersetzen: Eine gewöhnliche Waage, an deren beiden Schalen ver- 
mittels je einer Stange von 226 <■ m Länge noch eine zweite untere Schale hängt — die Ver- 
fasser nennen dies System eine ^Doppelwaage“ — , ist zunächst frei aufgestellt. Bei einer 
ersten Wägung befinden sich zwei Kugeln von 1 kg Gewicht auf den Waageschalen links 
oben und rechts unten; die hierbei durch eine vollständige Gauss sche Wägung mit hori- 
zontaler Umsetzung der Massen gefundene Gewichtsdifferenz rührt her von der Differenz 
der beiden Massen und dem Unterschiede der Schwerkraft oben und unten. Kombinirt inan 
eine solche Wägung mit einer ähnlichen zweiten, bei welcher die Kilogramme zwischen oben 
und unten vertauscht sind, so erhält man den Unterschied der beiden Massen und den 
Unterschied der Schwerkraft oben und unten, die Abnahme der Schwere mit der Höhe, 
gesondert. 

Zur Bestimmung der Gravitationskonstante ist nun zwischen dem oberen und unteren 
Schalenpaare ein kubischer Bleiklotz von etwa 9 cbm Inhalt und mehr als 100 000 kg Masse 
aufgebaut, durch welchen die Verbindungsstangen zwischen den beiden Waagschalenpaareu 
in engen Kanälen hindurchgeführt sind. Gegenüber der freien Aufstellung der Doppelwaage 
ist hierdurch die Schwere an dem Orte der oberen und unteren Waageschalen um den Be- 
trag der Attraktion des Bleiklotzes geändert und zwar ist die Schwere oben um diese Grösse 
vermehrt, unten um die gleiche Grösse vermindert. Führt man nun Wägungen in derselben 
Anordnung, wie oben bei der freistehenden Doppelwaage beschrieben, aus, so ergiebt eine 
Kombination dieser Wägungen mit den Wägungen bei freistehender Doppelwaagc die 
Attraktion des Bleiklotzes gesondert. 

Um bei diesen Wägungen von den Differenzen der Luftdichte oben und unten frei 
zu werden, benutzten die Verfasser zwei den Kilogrammkugeln inhaltlich gleiche Platinhohl- 
kugeln, welche stets die von den Kilogrammen unbesetzt gebliebenen Plätze auf den Waag- 
schalen einnahmen. Die Masse jeder derselben betrug 53,318 g. Den trotz sorgfältigster 
Ausführung verbliebenen kleinen Volumdifferenzen (bis 0,4 ccm) wurde durch Anbringung 
von Korrektionen Rechnung getragen. 

Die Ausführung der Wägungen geschah im innersten Thcilc einer zur ebenen Erde 
befindlichen, erdgedeckten Kasematte, in welcher der eigentliche Beobachtungsraum zum 
Zwecke, des Temperaturschutzes durch zwei doppelte Bretterverschläge mit Sägespänefüllung 
abgeschlossen war. Ausserdem war zum Schutze gegen Feuchtigkeit der Bcobachtungsraum 
mit verlötheten Blechplatten bekleidet und mit Bleipfannen mit Schwefelsäurefüllung aus- 
gerüstet. Hiervon ist ferner der Aufenthaltsort des Beobachters durch eine doppelte Zink- 
wand getrennt, auch ist die Waage und der Bleiklotz noch von einem grossen Zinkkasten 
überdeckt; die Gewichte bleiben bei der Vertauschung stets innerhalb des Zinkkastens; die 
Stangen, Schnüre etc zur automatischen Vertauschung gehen durch die eine Seite dieses 
ZiDkkastens und durch die Zinkwand zum Platze de6 Beobachters. 

Die zu den Beobachtungen dienende Waage ist von P. Stück rath gebaut und mit 
der von demselben erdachten Zentrirungsvorrichtung versehen worden. Sie wurde im Laufe 
der Untersuchungen mit zahlreichen Verbesserungen, die sich insbesondere auf eine bessere 
Versteifung des Waagebalkens beziehen, versehen. Als Gewichtsstücke dienten vergoldete 
und platinirte Kilogramme in Kngelform aus gegossenem, gehämmerten Kupfer; Messing 
hat sich nicht bewährt. Ihre Massen und Volumina wurden, ebenso wie die benutzten 
Reitergewichte im Hureau international de j poids et metures zu Breteuil bestimmt. 

Der Bleiklotz hatte die Gestalt einer quadratischen Säule von 200 cm Höhe und 210 cm 
Kantenlänge und bestand im Allgemeinen aus einzeln gewogenen Stücken von lOx 10x30 rm, 
die unter Vermeidung durchlaufender Vertikalfugen zusammengefügt waren. Das den Blei- 
klotz tragende Fundament war zwei Meter hoch gemauert, wovon nur '/» m aus dem Boden 
herausragte. Um eine mögliche Senkung des Fundaments unschädlich zu machen, wurde 
einmal jeder direkte Zusammenhang zwischen dem Fundamente und den festen Stützpunkten 
der Waage und der Beleuchtungseinrichtung vermieden, andererseits aber auch eine Nivel- 
lirungseinrichtung angebracht, um das Verhalten des Bleiklotzcs zu kontroliren. ThatsÄch- 
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lieh wurde nun auch eine Senkung des Fundamentes in der Mitte um 8 mm sowie eine kleine 
Neigung der Vertikalachse beobachtet. Nach Abbau des Bleiklotzes hob sich das Fundament 
wieder um 0,7 mm. 

Trotz der vorzüglichen WHrmescbutzoinrichtungen lässt sich doch noch ein geringer 
Einfluss der mittleren Aussentemperatur in den Wägungsresultaten nach weisen, indessen 
würde es an dieser Stelle zu weit führen, bei der Diskussion dieser systematischen Fehler- 
quelle und dem Versuche, dieselbe zu eliminiren, den Ausführungen der Verfasser zu folgen. 

Die definitiven Resultate sind durch Ausgleichung von 52 vorliegenden guten und 
einer Anzahl geringwertiger Wägungsreihen ohne Bleiklotz sowie 69 guten und 12 minder- 
wertigen Beobachtungsreihen mit Bleiklotz, welche wiederum jedesmal nach Maassgabe 
ihrer wahrscheinlichen Fehler vereinigt sind, gewonnen. 

Man erhält daraus zunächst für die Abnahme der Schwere mit der Höhe 

g u - g 0 = 0,000 5183 (1,2453 ± 0,0016) ^ 

Für die. Gravitationskonstante erhalten die Verfasser folgenden Werth 
G = (6,685 ± 0,011) 10“ 8 ~~j^r , 

woraus sich endlich auf theoretischem Wege, unter der Annahme, dass die Beschleunigung 
der Schwere als Funktion der geographischen Breite D durch die Gleichung 

g = 978,00 (1 + 0,005 310 sin’ B) 
gegeben sei, die mittlere Dichte der Erde zu 

ä = (5,605 ± 0,009) 

Mil* 



berechnet Diesem Werthe stehen die folgenden Resultate früherer Beobachter gegenüber, 
von denen indessen die ersten fünf durch den Einfluss sehr starker Fehlerquellen recht 
unsicher sind: 



Beobachter 


Methode 


j 


Wahrscli. 

Fehler 


Cavendish ......... 


Drehwaago 


5,45 




Reich 


„ 


5,49 und 5,58 




Bailv 


t« 


6,67 




Cornu und ßaillo 


„ 


5,56 und 5,50 




Jolly , 


Waage mit langem Gehänge 


5,692 


±0,068 


W i 1 s i o g 

Derselbe später, mit Vermeidung ge- 


Pendelapparat 


5,594 


± 0,032 


wisser Fehlerquellen 


» 


5,577 


± 0,018 


Poynting 


Waage 


5,4934 




Bovs | 


Verbesserte Drehwaage 


5,5270 





Schi. 

Ein verbesserter Thermostat ohne Gasbcniitzung. 

Fon W. Karawaiew'. Zeitschr.f. wissen sc haftl. Mikroskopie 13 . S. 289. 1896. 



Im Innern des Thermostaten befindet sich ein Kästchen aus Kupferblech, welches durch 
ein Zinnrohr mit einem Kautschukreservoir in Verbindung steht. Das ganze »System ist mit 
Luft gefüllt. Steigt die Temperatur, so vermehrt sich der Innendruck des abgeschlossenen 

•) Die Abnahme des Gewichtes von 1 kg bei einer Erhebung um 1 m berechnet sich hieraus 
zu 0,2856 mg. Die gleiche Grösse ist für das Bureau international des poids et mesures im Pavillon 
de Breteuil von Thiesen zu 0,309 mg, ferner für das Grundstück der Physikalisch-Technischen Reichs- 
anstalt zu 0,295 mg bestimmt worden (vgl. K. Scheel und H. Diesselhorst, Bestimmung der Aende- 
rung der Schwere mit der Höhe u. 8. w., Wissemch. Abhandl. d. Phys.-Techn. Reichsamtalt 2» S. 199. 
1895; s. auch diese Zeitschr. IG, S. 25, 1896). Die drei Werthe sind natürlich wegen der lokalen 
Einflüsse nicht unmittelbar zu vergleichen. 
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Luftquantums, was sich durch ein Aufhlasen der Wandungen des Kautschukreservoirs kund 
giebt. Diese Gestnltsänderung wird durch ein System von Hebeln auf eine bewegliche 
Platte übertragen, welche um so mehr die heizende Flamme abdeckt, je höher die Tempe- 
ratur über den Soll werth steigt. 

Als heizende Flamme wird eine Puschkarcff’schc Benzinlampe benutzt. 

Schi. 

Methode zur Messung des Dampfdruckes von Flüssigkeiten. 

Von Lord Kelvin. Nature 55, S. 273 u. 295. 1897. 

Der benutzte Apparat ist in der nebenstehenden Skizze abgebildet. Er besteht aus 
zwei Wool ff 'sehen Flaschen, in welche je eine vertikale Glasröhre fast bis auf den Boden 
eingesenkt ist, und welche die beiden zu vergleichenden Flüssigkeiten enthalten. Beide 
Glasröhren, die in ihrem oberen Ende zur Herstellung beliebiger Tempera- 
turen von Glasmänteln umschlossen sind, vereinigen sich nach Zwischen- 
schaltung je eines Hahnes zu einer gemeinsamen Leitung, die ihrerseits 
ebenfalls mit Zwischenschaltung eines Hahnes zu einer Luftpumpe führt. 
Durch die beiden anderen Tuben sind beide Woolff’schen Flaschen durch 
ein gebogenes Metallrohr verbunden, von welchem ein Zweig gleichfalls zur 
Luftpumpe führt; auch hier sind Hähne, wie es die Figur zeigt, zwischen- 
geschaltet. Durch die unteren Oeffhungen der Woolff’schen Flaschen können 
die zu untersuchenden Flüssigkeiten eingeführt werden. 

Bei passender Stellung der Hähne wird zunächst Flüssigkeit in beiden 
Glasröhren aufgesaugt; dann werden alle Hähne geschlossen, mit Ausnahme 
der beiden im gekrümmten Metallrohre, welche eine Kommunikation der Luft 
in den Woolff’schen Flaschen gestatten. Die Höhendifferenz der Flüssigkeits- 
Oberflächen in den beiden vertikalen Glasröhren giebt alsdann die DifTerenz 
der Dampfdrücke beider Flüssigkeiten bei den betreffenden Temperaturen an. 

Der Verfasser schlägt vor, die Messungen auf die bekannte Dampf- 
spannung des Wassers zu beziehen. Schl. 

Die ältesten Q neckst Iber thermoiueter. 

Von G. Hell inan n. Metcorol. ZeUschr. 14, S.31. 1897. 

Gegenüber der Veröffentlichung des Abbö Maze (s. diese Zeitschr. 15. S. 264. 1895), 
wonach der französische Astronom Isinaöl Boullian zuerst (1659) ein Quecksilberthermo- 
meter gebraucht habe, hat der Verfasser gefunden, dass schon die Mitglieder der Acadtwia 
del Cimento in Florenz Quecksilberthermometer im Jahre 1657 zu Experimenten benutzt haben. 
Es ist deshalb wahrscheinlich, dass Boullian sowohl sein Quecksilber-, als auch sein Wein* 
geistthermometer aus Florenz erhalten habe. Diese Ansicht gewinnt noch mehr an Wahr- 
scheinlichkeit, wenn man berücksichtigt, dass Boullian selbst in Florenz gewesen und dort 
von Ferdinand II., Grossbersog von Toskana, dem Förderer der Thermometrio, empfangen 
worden ist. Im Uebrigen hat schon 1641 der bekannte Athanasius Kirchner bei dem 
alten Luftthermoskop Quecksilber als Index angewandt. 

Der Verfasser hebt ferner gleichfalls einer an anderer Stelle erfolgten Publikation 
des Abb6 Maze gegenüber hervor, dass Ismaöl Boullian seine meteorologischen Beobach- 
tungen in Paris nicht auf eigene Initiative hin, sonderu auf Veranlassung des Grossherzog« 
Ferdinand II. angestellt habe, der im Jahre 1654 begann, das erste Netz meteorologischer 
Stationen einzurichten. Solche Stationen bestanden ausserhalb Italiens ausser in Paris noch 
in Innsbruck, Osnabrück und Warschau. Da die Aufzeichnungen in bestimmte Formulare 
eingetragen und diese nach Florenz geschickt wurden, so dürften diese Beobachtungen 
vielleicht durch Nachforschungen in Florenz oder an einem der vier anderen Orte ausser- 
halb Italiens wieder aufgefunden werden können. Schl. 
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Das Itadlometer als Messinstrument der Energie im ultrarothen Spektrum 
und daN Verhalten des Quarzes gegen langwellige Strahlung. 

Von E. F. Nichols. Sitzungen, d. Bert. Akad. 1896. S. 1183; Phy*. Rev. 4 • S. 29 7. 1897. 

Nichols hat da* bekannte Crook es 'sehe Radiometer derartig verbessert, dass inan 
mit demselben dieselbe Empfindlichkeit erreicht, wie mit dein sonst üblichen Bolometer oder 
Thermoelement. 

Die Figur zeigt einen Aufriss des Instrumentes senkrecht zum Strahlengang und einen 
vertikalen Schnitt in der Richtung des letzteren. Das Gehäuse A aus Rothguss ist von oben 
nach unten achsial bis zu 5 mm Entfernung von der Basis durchbohrt; es wird durch drei 
Nivellirschrauben getragen und ist mit einer luftdicht 
schliessenden Glasglocke R bedeckt; von dieser führt 
ein mit Abschlusshahn versehenes Rohr zu einer Queck- 
silberluftpumpe. In das Gehäuse sind seitlich 2 Oeffnun- 
gen gebohrt, von denen die eine C mit einer Spiegel- 
glasplatte bedeckt ist; durch diese Oeffnung hindurch 
werden mittels Fernrohr und Skale die Ablenkungen 
des beweglichen Systems abgelegen. Durch die zweite 
Oeffbung treten die zu messenden Strahlen in das Radio- 
meter. Auf den Rand dieser Oeffnung ist eine Messing- 
fassung gekittet, die eine mit Gummi gedichtete, kreis- 
runde Flussspathplatte P trägt. In die Oeffnung ist 
noch ein kurzes Messingrohr r eingesetzt, das fast bis 
zur Längsachse des Gehäuses hineinragt und an seinem 
inneren Ende durch eine dünne Glimmerplatte k abge- 
schlossen ist. Das bewegliche System besteht aus zwei 
gleichen Glimmerflügeln n a, die beide auf der Vorder- 
seite geschwärzt sind; sie sind zu beiden Seiten eines 
dünnen Glasfadcns ce durch einen kurzen Glasfaden 
befestigt; der Faden ce hängt an einem sehr feinen Quarzfadcn und trägt unten einen 
kleinen Ablesespiegel. Das gesammte Gewicht des Systems betrug 7 mg. 

Frühere Beobachter haben gezeigt, dass die Empfindlichkeit eines Radiometers vom 
Druck des Gases abhängt und das« sie bei gleichem Druck mit abnehmender Entfernung 
des geschwärzten Flügels von der gegenüberliegenden Wand zunimmt. Das Nichols'sche 
Instrument erreichte das Maximum der Empfindlichkeit bei einer Schwingungdauer von 
12 Sekunden, wenn die Flügel 2,5 mm von der Glimmerplatte entfernt waren bei einem Druck 
von 0,05 mm. Liess man die Strahlen einer 6 m entfernten Kerze auf einen der Flügel fallen, 
so erhielt man eine Ablenkung von 60 mm bei einem Skalenabstand von 1 m. Weiter wurde 
durch den Versuch nachgewiesen, dass bei der beschriebenen Anordnung die Ausschläge 
des Radiometers der Energie der auffallenden Strahlung genau proportional waren. 

Als Vorzüge dem Liuearbolometer und der Thermosflule gegenüber führt Nichols an: 

1. Das Radiometer ist von magnetischen und thermoelektrischen Störungen unabhängig: 

2. die Wirkung von Strahlen, die nicht von der zu messenden Quelle ausgehen, kann 
besser kompensirt werden; 

3. das Radiometer ist frei von Störungen in Folge der Luftströmungen, die wich über 
dem erwärmten Bolometerdraht bilden. 

Dagegen hat es folgende Nachtheile: 

1. Es ist nicht so leicht transportabel als das Bolometer oder die Thermosäule; 

2. alle zu messenden Strahlen sind Verlosten durch Reflexion und selektive Absorption 
am Kadiouieterfenster unterworfen; 

3. in gegenwärtiger Form kann es nicht länger als eine Woche von der Luftpumpe 
getrennt werden, ohne an Empfindlichkeit cinzubüssen. 
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Nichols benutzt nun sein Instrument, um das Verhalten des Quarzes im Spektral- 
gebiet 4 p bis 11 u zu studiren Das Reflexionsvermögen bestimmt er dadurch, dass er es mit 
dem bekannten Reflex ionsvermögen einer Silberplatte vergleicht. Um die Durchlässigkeit zu 
messen, wurde die Intensität des direkten Strahles mit der Intensität des durch eine dünne 
Quarzplatte h indurcli gegangenen Strahles verglichen Ans Reficxionsvermögen und Durch- 
lässigkeit kann man dann den Brechungsquotienten für jede Wellenlänge, berechnen. Aus 
den Resultaten geht hervor, «lass das optische Verhalten des Quarzes in dem Gebiet i = 7,4 u 
bis 8,4 u von dem Verhalten eines nicht metallischen Körpers zu dem eines metallischen 
übergeht, dass also der Quarz sich in jenem Gebiet ähnlich verhält, wie das Fuchsin in seinem 
im sichtbaren Spektralgebiet liegenden Absorptionsstreifen. E. 0. 

Neues Doppelblldmikrometer zur 3Iessuug kleiner Durchmesser. 

Von G. Bigourdan. Compt. rend. 123. S. 1048. 18%. 

Das Doppelbildmikrometer des Verf. gründet sich auf folgenden physikalischen Versuch. 
Stellt man einen Kalkspathkrystall auf ein Blatt Papier, worauf ein schwarzer Punkt ge- 
zeichnet ist, so sieht man zwei Bilder dieses Punktes. Stellt man auf den Kalkspathkrystall 
noch einen zweiten solchen von gleicher Höhe, so sieht man im Allgemeinen vier Bilder des 
Punktes, welche die Ecken eines Rhombus bilden und von denen je zwei einander gegen- 
überliegende die gleiche Helligkeit besitzen. Wird der obere Krystall so gedreht, dass die 
beiden Hauptschnitte den Winkel 0° oder 90° mit einander bilden, so verschwinden zwei 
der Punkte; bilden die Hauptschnitte den Winkel 180° mit einander, d. h. sind sie einander 
parallel, stehen aber die Krystalle nicht gleich gerichtet, so bleibt nur ein Bild übrig. Von 
dieser letzteren Stellung der Krystalle an rechnet Verf. den Winkel u zwischen den Haupt- 
schnitten. Die Formeln für die Helligkeit und die Distanz je eines Bildpaares sind dann, 
wenn die Helligkeit des einfallenden Lichtstrahles init J und die Seite des Rhombus mit a 
bezeichnet wird, die folgenden: 

Helligkeit des Paares A: ’/a J COS n ; des Paares B: , / 5 Js in« 

Distanz * n „ 2 a sin «r/a ; „ „ „ 2 a cos « 2. 

Statt zweier Kalkspathkrystalle hat Verf., weil dieselben eine unbequeme Dicke haben 
müssten, zw T ei achromatische Bergkrystallprismen genommen, die vor dem Okular, das eine 
fest, das andere in der zur optischen Achse des Fernrohrs senkrechten Ebene drehbar, an- 
gebracht sind. Bei der Beobachtung wird nun das vordere Prisma so lange gedreht, bis die 
beiden helleren Bildscheibchen einander berühren. Die Nullstellung bestimmt man so, dass 
inan das vordere Prisma einmal rechts und einmal links herum bis zur Berührung der 
Scheibchen dreht. Solange der Winkel « klein ist, etwa bis 20° — und zur Bestimmung 
kleiner Durchmesser soll das Mikrometer des Verf. ja vorzugsweise dienen — wird das Paar .4 
fast dieselbe Helligkeit besitzen, wie wenn inan ein Heliometer benutzte. Die Entfernung 
der Mittelpunkte der Scheibchen wird mit einer grösseren Genauigkeit gefunden, als mit 
welcher die Konstante n selbst bekannt ist, wegen des kleinen Faktors, mit dem sie rnulti- 
plizirt ist. Für die Bestimmung der Durchmesser der Jupitermonde habe sich das Mikro- 
meter, wie Verf. sagt, sehr gut bewährt, namentlich aber habe er cs seither zur Beurtheilung 
des Luftzustandes aus dem Doppelbild eines Fixsternes angewandt. Bekanntlich eigne sich 
hierzu ein Doppelstern ganz besonders, oft sei aber kein solcher von der gewünschten Distanz, 
von gleicher Helligkeit der Komponenten und von bequemer Höhe über dem Horizont zu 
finden. Das Mikrometer hebe nicht allein diese Schwierigkeiten, sondern erlaube auch den 
Luftzustand zahlenmässig (durch den Winkel «) auszudrücken. Kn. 

Messung von Platten sehr geringer Dicke tu absolutem Maass; 

Herstellung von Normalen zur opt Ischen Messung «Idiiner Luftschichten. 

Von Ch. Fabry und A. Pf»rot. Compt. rend. 123. S. 802 u. 990. 18%. 

Lässt man durch ein System von zwei sehr wenig gegen einander geneigten, plan- 
parallelen Glasplatten monochromatisches Licht, etwa Xatriuinlicht, hindurchtreten, so erblickt 
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man eine Anzahl gerader, äquidistanter Interferenzstreifen, deren Breite von der Neigung 
der Platten gegen einander abhängt. Diese Streifen kommen dadurch zu Stande, dass die 
direkt hindurehgegangenen Strahlen mit denjenigen interferlren , welche an den beiden 
Seitenflächen des zwischen den Platten befindlichen Luftkeils eine zwei- bczw. mehrfache 
Reflexion erfahren haben. Da jedoch bei senkrechtem Einfall an einer gewöhnlichen Glas- 
platte nur ein geringer Bruchtheil des Lichts reflektirt wird, so besitzen die interferirendcn 
Komponenten sehr verschiedene Intensität und die ganze Erscheinung ist ziemlich ver- 
schwommen. Diesem Uebelstande ist leicht dadurch abzuhelfen, dass man die rcflcktircnden 
Glasflächen schwach versilbert (die Dicke der Silberschicht ist möglichst so zu wählen, dass 
jedesmal etwa 75% des Lichtes reflektirt und 25% durchgelassen werden); die Interferenz- 
Streifen treten alsdann ungemein scharf hervor. • 

Die eine Silberschicht jedes Keils ist mit einer feinen Millimetertheilung versehen, und 
es handelt sich nun zunächst darum, die Dicke der Keilschicht in Wellenlängen des ange- 
wendeten Lichtes für jeden Thcilstrich genau zu ermitteln; dazu genügt es aber, wenn man 
diese Dicke für einen bestimmten Theilstrich kennt, denn man braucht dann nur die Inter- 
ferenzstreifen von dieser Stelle aus weiter abzuzählen, da sich die Keildicke mit jedem neuen 
Streifen um eine halbe Wellenlänge vennehrt bezw. vermindert. Zu diesem Zwecke bedarf 
man zweier Keile von ungefähr denselben Dimensionen; dieselben werden so vor einander 
gesetzt, dass die Theilung des ersten Keils auf derjenigen des zweiten projizirt erscheint, 
und durch eine sehr helle Lichtquelle (elektrisches Bogcnlicht) erleuchtet. Man fasst nun 
einen bestimmten Theilstrich des zweiten Keils ins Auge und schiebt den ersten Keil lang- 
sam am zweiten vorbei; dann wird bei einer bestimmten Stellung an dem betreffenden 
Theilstrich ein heller, von farbigen Fransen umgebener Interferenzstreifen auftreten, und 
zwar dann, wenn die Dicke x der beiden Keile an der betreffenden Stelle genau gleich ist. 
Bann nämlich gelangen die an den beiden Flächen des ersten Keils reflektirten Strahlen, 
welche direkt durch den zweiten Keil hindurchgegangen sind, mit denjenigen Strahlen zur 
Interferenz, welche den ersten Keil ohne Reflexion passirt, aber an den Flächen des zweiten 
Keils eine doppelte Reflexion erfahren haben. Nach einer weiteren Verschiebung des ersten 
Keils um n Skaletitheile wird uun an der beobachteten Stelle abermals ein heller Interferenz- 
streifen auftreten; dann ist die Dicke der Luftschicht des ersten Keils an dieser Stelle = 2/. 
Beobachtet man nun den ersten Keil allein im monochromatischen Lichte von der Wellen- 
länge k und findet, dass auf der Länge von n Skalentheilen p Streifen liegen, so ist, wie 

leicht- ersichtlich, die gesuchte Dicke x = ^ . Somit lässt sich also die Keildicke für jeden 
Theilstrich ermitteln. 

Um nun auch die Dicke einer von planparallelen, schwach versilberten Glasplatten 
begrenzten Luftschicht zu messen, setzt man vor dieselbe einen Nonnalkeil, dessen Kon- 
stanten bekannt sind, beleuchtet wieder mit weissem Lichte und verschiebt den Keil so 
lange, bis an irgend einem Theilstriche a des Keils der oben beschriebene weissc Inter- 
ferenzstreifen erscheint; die Platte hat dann die gleiche Dicke wie der Keil beim Theil- 
striche a. 

Die Verf. scheinen sich auf die Messung von dünnen Luftplatten beschränkt zu 
haben; es steht aber offenbar nichts im Wege, die Methode auch auf die Messuug von 
dünnen planparallelen Platten anderer Substanzen anzuwenden, deren Brechungsexponent 
für die betreffende Wellenlänge bekannt ist. Olch. 

Ueber ein absolutes Elektrometer zur Messuug kleiner PoteutialdlfTerenzeu. 

Von A. P6rot und Cb. Fabry. Compi. rtnd. 124 • S. 180. 1897. 

Mit dem absoluten Elektrometer von Lord Kelvin erhält inan eine Potentialdifferenz 
in absolutem Maasse bekanntlich dadurch, dass man die Anziehung zweier auf das betreffende 
Potential geladener Scheiben in absoluten Krafteinheiten misst. Man kann aber mit den bis- 
herigen Konstruktionen nur Potentialdifferenzen messen, die einige Hundert Volt übersteigen. 
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Um das Instrument auch zur Messung ganz kleiner PotentiaJdifferenzen nutzbar zu machen, 
verringern PArot und Fabry den Abstand der beiden Scheiben auf wenige Zehntel Millimeter. 

Der Apparat besteht aus einem kleinen, sehr sorgfältig gearbeiteten Zylinder aus Glas 
von 1 tut Höhe. Die obere Endfläche hat einen Durchmesser von 5,95 cm, ist vollständig 
eben, hat scharfe Ränder und ist schwach versilbert. Dicht über dem Zylinder schwebt von 
drei Federn getragen eine dünne Glasplatte von 7 cm Durchmesser und 2 mm Dicke, deren 
untere Fläche ebenfalls durchaus eben und mit einer schwachen Silberschicht überzogen ist. 
Diese zwei Silberschichten sind die beiden einander anziehenden Platten; ihre Parallelität 
erkennt inan an den Interferenzstreifen, die man erhält, wenn monochromatisches Licht auf 
die Platten fällt. Um die Störungen durch mechanische Erschütterungen zu beseitigen, ist 
der Apparat an 3 Kautschukschläuchen anfgehängt. 

Eine Anziehung der beiden Silberschichten erkennt man durch eine Verschiebung der 
Interferenzstreifen; die Grösse der anziehenden Kraft kann auch hier direkt durch Gewichte 
0,05 g bis 0,10 y) gemessen werden. Die Verfasser messen auf diese Weise die elektro- 
motorische Kraft eines Clark -Elementes in absoluten elektrostatischen Einheiten. Durch 
Division in den bekannten Werth in elektromagnetischen Einheiten erhallen sie für die 
kritische Geschwindigkeit 2,9989.10 10 cm j sei. KO. 

Waagegal vanometer. 

Von Fr. C. G. M üller. Zntschr. f. d. phga. u. cUtn i. Unterr. IO • 8. 5. 189 7, 

Herr Müller hat dieses Galvanometer, wie es von dem Präzisionsmechaniker O. Wanke 
in Osnabrück mit der Genauigkeit und dem Zubehör einer feinen Waage ausgeführt war, in 
•Iumt ZdtM.hr. 4. & 119. 1884 beschrieben. Er hat nun ein ähnliches Instrument mit der ein- 
facheren Ausstattung einer Tarirwaage für den halben Preis herstellen lassen. Die Abbil- 
dung stellt es mit hochgehobenein Multiplikator dar, der auf die Dorne oo gesteckt, beim 




Gebrauch den auf einer Schneide schwingenden Magnetstnb A A umschliesst. Die Schneide 
liegt in einer V-förmigen Stahlpfanne zwischen Gegenplättchen. Zur Schonung der Schneide 
ist eine einfache Arretirung vorgesehen, deren Gabeln bei DD sichtbar werden. Der 
schwarzlackirte Magnet (30 x 2,5 x 1 cm) ist durch die abwärts gebogenen Messingarme BB 
mit dem Reiterlineal //// starr verbunden, das aus Aluminiumblech besteht und 50cm lang 
ist. Das Lineal hat am oberen Rande eine feine Millimetertheilung für wissenschaftlichen 
Gebrauch und danmter für Fernbeobachtung eine grobe Zentimetertheilung, deren Pcntaden 
roth, weiss. grün, weiss u. s. w. gefärbt sind. Auch auf der hinteren Seite hat das Lineal 
eine gleiche Grobtheilung; ebenso sind auch Nulllagemarken hinter den Ständern angebracht. 
Das Reiterlineal ist an seinen Enden rechtwinklig nach hinten gebogen; die so gebildeten 
zweckmässig versteiften Stege sind auf die äusseren Endflächen der Arme BB geschraubt. 
Die Stege sind oben zu Schneiden zugeschärft, die genau dem Anfang und Ende der Lineal- 
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theilung entsprechen. Die Kähmen mit den stromleitendcn Windungen sind von dein übrigen 
Apparat ganz unabhängig und können sofort abgehoben, wieder eingelegt oder ausge- 
wechselt werden. Der am meisten gebrauchte Rahmen enthält 10 Windungen eines 2 mm 
starken Kupferdrahts von 0,02 Ohm Widerstand. Zu ihm gehören 8 Amp&rereiter von 2,50 g 
Masse; sie haben ein aus 0,5 mm- Blech geschnittenes Joch und Messingklötzchen unten an 
den Schenkeln. Die geschwärzten Schenkel heben sich so scharf auf dem hellen Aluminium 
ab, dass die Schüler noch 0,01 Ampere ablesen. Eine Reiter-Verschiebung von 10 cm entspricht 
1 A, eine Linealläuge also 5 A. Soll das Instrument zur Messung von Strömen über 20 A 
verwandt werden, so wird der Starkstromrahmen benutzt, der aus einem 2 mm starken 
Kupferstreifen besteht, dessen Windungsweite der Drahtlage auf dem Hauptrahmen ent- 
spricht Die Ampgrereiter haben dann den 10-fachen Werth und das Galvanometer vermag 
Ströme bis 200 A direkt bis auf 0,1 A genau zu messen. Ausser dem Atnpörerahmen erhält 
das Galvanometer noch einen Voltrohmen mit 1000 Windungen 0,25 mm - Drahts von etwa 
325 Ohm Widerstand. Die Ampörereiter, die dann Milliampere für das Zentimeter Anzeigen, 
sind bei 1 Volt Klemmenspannung um 2,6 cm zu verschieben. Der Bequemlichkeit halber sind 
aber noch Voltreiter von 0,625 g, sowie Voltreiter von 6,25 y beigefügt. Die Dämpfung ge- 
schieht durch die links sichtbare, an einem feinen Draht hängende und in Glyzerin tauchende 
kleine Metallscheibe. Zum Ausbalanciren dient eine in der Zeichnung durch das Lineal 
verdeckte Schraube auf der rechten Seite. Die Grossherzogi. Sächsische Fachschule und 
Lehrwerkstätte für Glasbläserei und Instrumentenbau zu Ilmenau hat die Ausführung des 
neuen Waagegalvanoineters übernommen (D. R. G. M.). Das vollständige Instrument mit 
Amp£rcrahmen von 10 und Voltrahmen von 1000 Windungen nebst exakt justirten Ampere- 
und Voltreitern kostet 120 M. //. H.-M. 



Neu erachienene Bücher. 

.Spezialkatalog über frelschwebendo Präzlsions-Pantographen und über Instrumente zur mecha- 
nischen Integration. Von G. Coradi in Zürich. 1896. 

Der durch seine unermüdliche Arbeit an Planimetern und Integratoren überhaupt be- 
kannte Mechaniker fertigt jetzt ausser dem Ab dank 'sehen Integraphen auch die Integra- 
toren nach Prof. Hele Shaw (Liverpool) an, die durch einmalige Umfahrung einer Figur 
deren Fläche, statisches und Trägheitsmoment (auf beliebige Achse bezogen) liefern. Die 
Führung des ganzen Instruments ist in derselben Art wie beim Rollplanimeter angeordnet 
(Welle mit genau gleichen geriffelten Rollen an den Enden): ist « der Winkel, den die 
Fahrstange von der Länge / mit der x-Achse (senkrecht zu der liollenwelle) einschliesst , so 
sind die Umdrehungszahlen der „Flächenrollc“ proportional x./sin«, die der „statischen 
Momente.nrolle- proportional x.l sin*« und die der „Träglicitsmomcntenrolle“ proportional 
x./sin 1 «. Die Fahrstange gestattet dabei Winkelbewegungen bis «==35° links und rechts 
von der x-Achse; ihre Länge kann zwischen 20 und 50 cm gewählt werden, während 
die Erstreckung der Figur in der Richtung normal zur Rollcnwelle wie bei allen diesen 
Rollenapparaten ganz beliebig gross sein kann (Preis 975 Fr.). Ein anderer einfacherer 
Integrator, den Coradi selbst konstruirt hat, liefert durch eine Umfahrung entweder 
Fläche und statisches Moment oder statisches Moment und Trägheitsmoment (Preis 475 Fr.); 
ein noch weiter vereinfachtes Instrument ist nur für den einen dieser beiden Fälle, Fläche 
und statisches Moment, eingerichtet (Preis 875 Fr.). Auch harmonische Analysatoren werden 
jetzt von Coradi auf Anregung von Prof. Henrici (London) konstruirt (Preis 625 bis 
1500 Fr.). Ferner wird hier der Rollen- Koordinatograph zur Herstellung genauester Netze 
rechtwinkliger Koordinaten (Maassstäbe 1 : 1000 oder 1 : 1500 oder zwei beliebige andere an- 
gegebene Maassstäbe) für Kartirungen der Feld- und Landmessung oder geographischen 
Kartographie beschrieben und abgebildet, endlich die bekannten Hiingepantographen und 
die Planimeter, unter denen auf Lang-Coradi's Kompensationsplanimeter (Preis 60 bis 
90 Fr.) nochmals hingewiesen sei. Hammer. 
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H. tob Helmholtz, Handbuch der Physiologischen Optik. Zweite umgear beitete Auflage. 
11. bis 17. Lieferung. (Schluss des Werkes.) Hamburg und Leipzig, L. Voss. 

Mit den obigen Lieferungen liegt die zweite Auflage des berühmten Werkes nunmehr 
vollendet vor. Helmholtz selbst hat nur das Erscheinen der 8. Lieferung noch erlebt. Die 
späteren Lieferungen sollten sich aber seiuer Absicht nach von den entsprechenden Theilen 
der ersten Auflage nicht wesentlich unterscheiden. Dieser Absicht entsprechend hat denn 
auch Prof. Arthur König das Werk zu Ende geführt. Von ihm ist die ausserordentlich 
eingehende Uebersieht über die ges&mmte physiologisch-optische Literatur bis zum Schlüsse 
des Jahres 18m (über 7800 einzelne Arbeiten) zusammengestellt. /xir. 

(1. Lunge, Tabellen für G&s&nalyseu, gasvolumetrische Analysen, Stickstoflfbcstimmungen etc. 

*2 Blatt. Imp. -Fol. 1897. Braunschweig, F. Vieweg <& Sohn. In Umschlag gefalzt 
2,00 M. 

Die vorliegende neue Ausgabe der Lunge’schen Tabellen für Reduktion von Gasen 
auf Normal-Druck und Temperatur kommt einem dringenden Bedürfnisse aller chemischen 
Laboratorien entgegen, in denen Gasanalysen und gasvolumetrische Bestimmungen ausge- 
lührt werden. Die Tabellen, in einer für Wandtafeln bestimmten Gestalt, sind in deutlichen» 
und sauberem Drucke ausgeführt und enthalten als wichtige Beigabe eine Anzahl von be- 
sonders häufig vorkommenden Reduktionsfaktoren der Gasablesungen auf die gesuchten 
Gewichte. Fk. 

H. Gondel flnger, Tafeln zur Berechnung der reellen Wurzeln sämmtlicher trigonometrischer 
Gleichungen. Hinzugefügt sind 4-stellige Additions-, Subtraktions- und Brigg'sche 
Logarithmen, sowie eine Interpolationstafel f. alle Differenzen unter Hundert, gr. 4°. 
IV, 15 S. Leipzig, B. G. Teubner. 1,40 M. 

Arbeiten, Die astronomisch -geodätischen, des k. u. k. militär-geograph. Institutes in Wien. 
(Publikationen f- d. internationale Erdmessg.) VIII. Bd. Das Präzisions-Nivellement in 
der österreichisch - Ungar. Monarchie. II. Westlicher Theil. Hrsg, vom k. u. k. militär- 
geograph. Institute, gr. 4°. IX, 357 S. m. 1 Karte. Wien, R. Lechner’s Sort. 16,00 M. 
H. v. Helmholtz. Vorlesungen üb. theoretische Physik. Hrsg. v. A. König, O. Krigar-M euzel, 
0. Runge. V. Bd. Vorlesungen über d. eloktromagnet. Theorie des Lichtes. Hrsg. v. 
A. König u. C. Runge. Lcx.-8®. XII, 370 S. m. 54 Fig. Hamburg, L. Voss. 14,00 M. 
C. Helm, Die Akkumulatoren f. stationäre elektrische Anlagen. 2. Aufl. gr. 8*. VI, 138 S. 

in. 83 Abbildgn. Leipzig, O. Leiner. 3.00 M., geh. in Leitiw. 4,00 M. 

A. H. Bneherer, Grundzüge e. thermodynamischen Theorie elektrochemischer Kräfte, gr. 8®. 

VI, 144 S. Freiberg, Craz & Gerlach. 4,00 M. 

L. Kiepert* Grundriss der Differential- und Integral- Rechnung. II. Thl. Integralrechnung. 
6. Aufl. d. gleichnam. Leitfadens v. weil. Dr. Max Stegemann. gr. 8®. XVIII, 599 S. 
m. 139 Fig. Hannover, Heiwing. 11,50 M. 

— Tabelle der wichtigsten Formeln aus der Integral-Rechnung. (Aus: K.'s „Grundriss d. 
Integral-Rechng-, 6. Aufl.®) gr. 8®. 38 S. Ebenda. 0,50 M. 

G. Kirchhoff, Vorlesungen üb. mathematische Physik. 1. Bd. Mechanik. 4. Aufl. Hrsg. v. Prof. 
Doc. Dr. W. Wien. gr. 8®. X, 464 S. m. 18 Fig. Leipzig, B. G. Teubner. 13,00 M. 



Motii. 

ln der Abhandlung von K. Strehl, „Veber die Farben» bweichung der Fernrohrohjektive und 
des Auges* in dU*cr ZexUckr. 17. S. 77. iS97 lies auf 5. 78 Z. 3 r. «. 51,7 ® # statt 75.9 
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Aenderung an Qnecksilberkolbenlnftpnmpen 1 ). 

Von 

Prof. Dr. F. Weeeen. 

An der in Wied. /lim. öS. S. 4i5. 189V beschriebenen Ventilvorrichtung ist für den 
Verfertiger die Unbequemlichkeit vorhanden, dass das Ventil eingestellt werden muss. 
Durch die Verlegung des Ventiles an eine andere Stelle fällt dieser Umstand weg 
und werden gleichzeitig andere Vortheile gewonnen. 

Das Quecksilbergefäss A (vgl. die Fig.) steht durch a in Verbindung mit dem 
Reservoir, aus welchem es gefüllt wird, und durch die bekannte Kapillare c mit der 
Säugpumpe oder der atmosphärischen Luit, ln a ist ein Rückschlagventil e ange- 
ordnet; ferner geht von a eine Rohrverbindung b zum aus- 
zupumpenden Rezipienten. Rohr » zweigt von b ab und 
führt nach dem oberen Theil des Gefässes A. 

Steigt nun das Quecksilber in a in die Höhe, so schliesst 
sich durch Auftrieb das Ventil v. Das Quecksilber geht 
daher nach b, schliesst das zum Rezipienten führende Rohr r 
ab und geht durch « nach A über, fällt also von ober i in A 
hinein, während bei allen bisherigen Ausführungen das 
Quecksilber von unten in A aufsteigt. Die Luft wird wie 
sonst durch das Quecksilber nach c und von da weiter ge- 
trieben. Beim Zurückfallen des Quecksilbers von A nach a 
öffnet sich Ventil r und lässt das Quecksilber austreten. 

Hierbei entleert sich auch Rohr b, sodass die Verbindung 
von A mit dem Rezipienten während der ganzen Dauer des 
Herunterfallen8 des Quecksilbers hergestellt ist. Der grosse 
Vortheil, welchen der letzterwähnte Umstand mit sich bringt, ist schon früher hervor- 
gehoben wordeu. Die Luft braucht bei vorgeschrittener Verdünnung eine erhebliche 
Zeit, um aus den entfernteren Theilen des Rezipienten zum Geiiiss A zu gelangen, 
sodass es von erheblichem Nutzen ist, dass hier A lange mit dem Rezipienten in 
offener Verbindung steht. 

Ein weiterer Gewinn ergiebt sich daraus, dass nicht mehr wie früher die ganze 
in A befindliche Quecksilbennenge in Aufwärtsbewegung begriffen ist. Bisher war 
das stets der Fall; es brachte dies den Uebelstand mit sich, dass beim Anschlägen 
dieser grossen Quecksilbennenge gegen die Kapillare e oder den an Stelle derselben 
befindlichen Hahn sehr leicht ein Zerspringen der Pumpe erfolgt. Diese Gefahr fällt 

') Vorgetragen in der Physikalischen Gesellschaft in Berlin am 19. 3. 1897. 

I. E. XVU. 9 
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bei der neuen Einrichtung ganz weg, sodass man das Quecksilber bis zum letzten 
Augenblicke mit gleicher Geschwindigkeit aufsteigen lassen kann. Ich ziehe vor, die 
Geschwindigkeit nicht zu gross zu nehmen, weil sieh sonst leicht Luftblasen an den 
Wanden von A festsetzen. Bei meiner Belbstthätigen Pampe ist an dem Reservoir, 
aus welchem das Quecksilber nach A übersteigt, ein Hahn bei der Verbindungsstelle 
mit der äusseren Luft angebracht, durch dessen Stellung der Zufluss der Luft ge- 
hemmt und so das Aufsteigen des Quecksilbers verlangsamt werden kann. 

Einen dritten Vortheil bietet die Einrichtung darin, dass man mit derselben 
nach Belieben die angesaugte Luft aus A wieder in den Rezipienten zurücktreten 
lassen kann. Es war das bisher der einzige Vorzug der alten Hahnluftpmnpen vor 
den sonst überlegenen Pumpen mit der Kapillaren c. 

Hat man zum Beispiel meine selbstthätige Pumpe mit Hahnsteuerung und hat 
zu viel Luft aus dem Rezipienten nach A übergehen lassen, so wird der Steuerungs- 
hahn an dem Quecksilberreservoir, welcher die abwechselnde Verbindung des 
letzteren mit einer Säugpumpe oder der äusseren Luft besorgt, mit der nand um- 
gelegt, sodass äussere Luft Zutritt und das Quecksilber unter Abschluss von r nach 
A überfällt. Ist die Luft in A hinreichend zusammengedrückt, so schlägt man den 
Hahn wieder um, das Rohr 4 entleert sich rasch, wodurch die Verbindung zwischen 
A und dem Rezipienten hergestellt wird. Nach Eintritt des gewünschten Verdünnungs- 
grades schlägt man den Hahn abermals um, worauf r durch das ansteigende Queck- 
silber abgeschlossen wird. 

Durch das Ventil r, das von grossem Querschnitt genommen werden kann, da 
es ja nicht ganz dicht zu schlicsscn braucht, fliesst das Quecksilber ebenso rasch wie 
sonst ab. Es kommt dem Ueberdruck von oben der Umstand zu Hülfe, dass in 4 
das Quecksilber rascher wie in A sinkt, sodass es unter den Ventilkörper v weg- 
gesogen wird, also der Auftrieb zum Theil aufhört. 

Um r vorkommenden Falles reinigen zu können, ist v in einem unten offenen, 
durch Gummistöpsel d zu vcrschliesscnden Seitenrohr zu a angeordnet. 

Die Figur zeigt schliesslich noch einen kleinen Hahn 4 am Rohre r, welcher in 
einem mit einer wenige Millimeter tiefen Bohrung versehenen Kapillarrohr n sitzt. 
Das offene Ende dieses Rohres ist in eine feine Spitze ausgezogen. Dieser Theil hat 
den Zweck, nach Bedürfniss kleine Lnftmengen einzulassen. 

Beim Spiel der Pumpe füllt sich die Kapillare n bis auf eine kleine Luftblase 
mit Quecksilber. Soll nun etwas Luft eintreten, so wird der Hahn A langsam ge- 
öffnet. Luft tritt ein, drückt das Quecksilber aus » heraus und geht in den 
Rezipienten über. Da die eintretende Luft nur eine Spannung von wenigen Milli- 
meter besitzt, so hat man es in der Hand, durch rechtzeitiges Schliessen des Hahnus 
nur sehr kleine Luftmengen eintreten zu lassen. Anbringung eines zweiten Huhnes, 
wie bei der alten Geissler’schen Hahnluflpumpc, könnte die Einrichtung noch 
empfindlicher machen. 

Die beschriebene Anordnung lässt sich nachträglich an allen Qnecksilberpumpen, 
welche auf dem Kolbenprinzip beruhen, anbringen 1 )- 

*) Angefertigt werden Pumpen mit der hescliriebeneu (durch D.Ii.li.M. Nr. 70 126 geschätzten) 
Einrichtung von Hru. Niehls, Berlin _\\, Schönhutiser-Allee 168. 
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Ueber die Empfindlichkeit der Thermometer in Flüssigkeiten, 

Von 

Pr. J. Hartuiann ln Potsdam. 

Gleichzeitig mit den in ditttr Zeitschr. 17. S. 14. 1897 besprochenen Experi- 
menten hatte ich auch eine grosse Anzahl Versuche über die Empfindlichkeit 
der Thermometer in verschiedenen Flüssigkeiten ausgeführt in der Absicht, auf diesem 
Wege zu einer einfachen Bestimmung der spezifischen Wärme der Flüssigkeiten zu 
gelangen. Die Veröffentlichung dieser Beobachtungen unterblieb, weil sie nicht zu 
dem erstrebten Ziele geführt hatten. Erst kürzlich erfuhr ich, dass Ilr. Thiesen (Ver- 
gleichungen von Quecksilberthermometern. Metronomische Beiträge Nr. .?) Versuche auf 
dem gleichen Gebiete ausgeführt hat. Die Ergebnisse, zu denen Hr. Thiesen gelangte, 
wichen von den meinigen jedoch so erheblich ab, dass ich nochmals eine Anzahl von 
Messungsreihen unternahm, welche meine früheren Resultate vollkommen bestätigten. 

Hr. Thiesen wollte den Fehler ermitteln, welcher bei der Vergleichung von 
Thermometern im Wasserbade dadurch entstehen kann, dass die einzelnen Instru- 
mente den Schwankungen der Wassertemperatur mit verschiedener Schnelligkeit 
folgen. Ausgehend von dem Newton 'sehen Abkühlungsgesetze, dessen Konstante 
(in meinem früheren Aufsätze y, bei Thiesen i) er als Empfindlichkeitskonstante des 
Thermometers bezeichnete, suchte er experimentell den Betrag der anzubringenden 
Korrektionen zu ermitteln, gelangte jedoch zu dem Resultate, dass der Gang seiner 
Thermometer nicht durch das Abkühlungsgesetz darstellbar sei. Von einer scharfen 
Definition der Empfindlichkeit, wie ich sie in meiner früheren Abhandlung Uber das 
Verhalten der Thermometer in Luft gegeben habe, konnte deshalb keine Rede sein, 
und Hr. Thiesen verzichtete aus diesem Grunde auf die Ableitung einer Korrektion 
aus seinen Messungen'). Da im Gegensatz hierzu aus meinen Beobachtungen un- 
zweifelhaft hervorgeht, dass auch in Flüssigkeiten die Temperaturänderungen der 
Thermometer fast vollkommen streng dem Abkühlungsgesetzo entsprechen, so erlaube 
ich mir, hier einen Bericht über meine Messungen zu geben. 

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit der Thermometer in Flüssigkeiten konnte 
das bei den Messungen in der Luft angewandte Verfahren, Ablesungen in gleichen 
Zeitintervallen auszuführen, nicht benutzt werden, da hier die Bewegung des Queck- 
silberfadens viel zu schnell wur. Es wurden daher die Durchgangszeiten der Queck- 
silberkuppe durch die einzelnen Gradstriche elektrisch registrirt. Doch auch so boten 
die Messungen noch ganz erhebliche Schwierigkeiten dar. Es war nämlich voraus- 
zusehen, dass ein ruhig in einer Flüssigkeit von anderer Temperatur gehaltenes Ther- 
mometer dem Abküblungsgesetze nicht folgen würde. Denn bringt man z. B. ein 
wärmeres Thermometer in ein kälteres Bad, so bildet sich nach und nach um seine 
Kugel herum eine Hülle von erwärmter Flüssigkeit, die verhältnissmässig langsam 

') Thiosen’s theoretische Betrachtungen wurden später von Dr. Guillaume in seinen „Tratte 
de ta Thertnometrit < * aufgenommen, ln einem an die Redaktion dieser Zeitschrift gerichteten Briefe 
erwähnt Hr. Guillaume ausserdem noch eigene Beobachtungen, die er in einer Sitzung der Physi- 
kalischen Gesellschaft (Paris?) am 16. Januar 1891 zur Sprache gebracht hat. Zu meinem Bedauern 
habe ich trotz aller Bemühungen keinen gedruckten Bericht hierüber ausfindig machen können. Ueber 
die Empfindlichkeit von Thermometern in Luft wurden Messungen ansgeführt von Hrn. Assmann 
(Ahhandt. des Kgl. Pre uss. Meteorobg. Institut» 1 . 8. 194) und von Hrn. Buchauau (Oft Rapid Varia- 
tion » of Atmorpheric Temperatur » , eepeciallg during Föhn). Näheres über Assmann’s Beobachtungen 
ist in der Meteorolog. Zeittchr. 14. 8. 49. 1897 mitgetheilt. Buchauau benutzte die von Leslic gege- 
benen Formeln, um aus der Zeit, welche ein Thermometer zu einer Standänderung von 1° gebraucht, 
die Geschwindigkeit der umgebenden Luft zu berechnen. 

9 * 



Digitized by Google 




182 H»TXiKK, EurriJULiCBUiT sn TiiiiKimn. smcnin rf« iMTBcxmrmmowi.». 



durch Strömung und Leitung die Wärme wcitergiebt. In Folge hiervon wird sich 
nun das Thermometer langsamer abkühlen, als cs der Temperatur des Bades ent- 
spricht, d. h. die Abküblungskonstante wird Bich kleiner ergeben als zu Anfang. 
Ein analoger Vorgang tritt ein, wenn die Aniängstcmpcratur des Thermometers 
niedriger ist, als die des Bades. Die Wirkung einer ungenügenden Bewegung des 
Thermometers in der Flüssigkeit wird demnach sein, dass die Empfindlichkeit des 
Instrumentes im Verlaufe jeder Beobachtungsreihe immer kleiner wird und sich ans 
der ganzen Reihe überhaupt zu klein ergiebt. Durch einige Versuche, von denen 
weiter unten ein Beispiel mitgetheilt wird, wurde dies vollkommen bestätigt. Die 
Messungen wurden daher zunächst in der Weise angestellt, dass das Thermometer 
während der Beobachtungen in einer grösseren Flüssigkeitsmenge schnell herum- 
bewegt wurde. Da dieses Verfahren jedoch die scharfe Beobachtung der Quecksilber- 
kuppe noch mehr erschwerte, so wurde später das Thermometer ruhig gehalten und 
dafür die Flüssigkeit in kräftige Bewegung versetzt. 

Bei der veränderten Beobachtungsweise wurde auch die Rechnung etwas anders 
angeordnet. Nimmt man in Gleichung (6) ( ditie Zeiischr. 11. S. 15. 1897 ) die Brigg 'sehen 
Logarithmen, so folgt, wenn 31 die Zahl 0,43429 . . bezeichnet, 
log (A - HQ = log (A„ -W)+hlyt. 

Je zwei beliebige Beobachtungen ergeben dann die für die Zwischenzeit gültige 
Abkühlungskonstante y nach der Gleichung 

M r - log(A,-"')-l«gM.-' V) = 9 

tj — l, 

Da schon das Produkt 31 y ein Maass für die Empfindlichkeit ist, so habe ich 
im Folgenden nur diese kurz mit g bezcicbnete Grösse berechnet. 

Die Dimensionen der von mir benutzten Thermometer sind aus der folgenden 
Zusammenstellung zu ersehen: 

Nr. 1. Kugel 11 mm Durchm., 1° = 5 mm, getheilt in 0,2°, 

Querschnitt der Kapillaren etwa 0,025 mm’. 

Nr. 21. Kugel 7,5 mm Durchm., 1° = 3,1 mm, getheilt in 0,2", 

Querschnitt der Kapillaren etwa 0,013 mm’. 

Nr. 24. Zylindrisches Gcfäss 17 mm Durchm., 40 mm laug, 1 0 = 11 mm, 
getheilt in 0,1°, Querschnitt der Kapillaren etwa 0,13 **’. 

Nr. 83. Zylindrisches Gefäss 6 mm Durchm., 15 mm lang, l° = 5,5mm, 
getheilt in 0,1", Querschnitt der Kapillaren etwa 0,012 mm’. 

Um zugleich die Berechnungsweise zu zeigen, gebe ich die folgende Beobach- 
tungsreihe vollständig wieder. 



Nr. 24 in Wasser von 8", 88 ruhig gehalten. 



A 


t 


A-W 


log (4 — »') 


ding 


dt 


9 


0 

20 

19 


Sek. 

0,52 

1,77 


9 

11,12 

10,12 


1,0461 

1,0052 


-0,0409 


Sek. 

1,25 


-0,033 


18 


3,39 


9,12 


0,9600 


452 


1,62 


28 


17 


5,55 


8,12 


0,9096 


504 


2,16 


23 


16 


8,60 


7,12 


0,8526 


571 


3,05 


19 


15 


12,38 


6,12 


0,7868 


657 


3,78 


17 


14 


17,49 


5,12 


0,7093 


775 


5,11 


15 


13 


23,96 


4,12 


0,6149 


944 


6,47 


14 


12 


33,80 


3,12 


0,4942 


1207 


9,84 


12 


11 


49,06 


2,12 


0,3263 


1679 


15,26 


11 


10 


76,28 


1,12 


0,0492 


2771 


27,22 


10 



Digitized by Google 




Ktabiabnter Jahrgaog. Mal 1897. 



Uarthaki*, EMrrixDLiCHKnT die TuianoueTtis. 



133 



Man sieht hier, dass bei ruhig gehaltenem Thermometer g keine Konstante ist, son- 
dern fortwährend kleiner wird. Selbst der erste hier beobachtete Werth 0,033 ist schon 
erheblich zu klein, da für dieses Thermometer etwa 3 = 0,055 ist 1 ). Eine Mittelbildung 
aus obigen Werthen von g wäre nicht einmal als eine rohe Annäherung zu betrachten. 

Ganz derselbe Vorgang zeigt sich nun in allen Beobachtungsreihen Thiesen’s. 
Als Beispiel führe ich seine beiden ersten, auf das Thermometer Nr. 101 bezüglichen 
Messungsreihen an. 



Nr. 101 in Wasser von 0°,4. Nr. 101 in Wasser von 35°, 5. 



A 


/ 


9 


A 


t 


9 


0 


Sek. 




0 


Sei. 




6 


3,40 




32 


2,74 




5 


6,63 


0,027 


33 


5,48 


0,063 


4 


10,66 


26 


34 


9,03 


54 


3 


15,19 


31 


34,5 


13,71 


•18 


2 


23,62 


25 


35 


20,74 


43 


1,5 


30,49 


24 


35,2 


26,20 


41 


1 


41,40 


24 


35,4 


40,60 


33 


0,8 


49,40 


22 








0,7 


55,27 


21 








0,0 


63,13 


22 








0,5 


77,25 


21 









Bei mehreren anderen Reihen ist der Gang noch viel stärker ausgesprochen. 
Es dürfte sehr gewagt erscheinen, aus obigen g einen Mittelwerth abzuleiten. 
Hr. Thiesen erkannte diese Schwierigkeit vollständig und entnahm, „um wenigstens 
genäherte Werthe zu gewinnen“, einer graphischen Darstellung für obige beiden 
Reihen die Werthe 1/y = 1 8,7 bezw. \/y — 10,3, woraus g =0,0232 bezw. 0,0422 folgt. 
Diese beiden Zahlen stellen nun allerdings die durchschnittliche Empfindlichkeit des 
Thermometers während dieser speziellen Beobachtungsreihen dar, sind aber von so 
vielen Nebenumständen beeinflusst, dass man sie unmöglich als charakteristische 
Eigenschaften des Instrumentes betrachten kann. Es leuchtet das noch besser ein, 
wenn ich erwähne, dass für das Thermometer Nr. 83, welches dem obigen ziemlich 
ähnlich ist, g etwa den Werth 0,15 hat. In der Nähe dieser Zahlen liegt, wie sich 
weiter unten noch ergeben wird, überhaupt der Werth von g für die meisten Thermo- 
meter von mittleren Dimensionen. Selbst für das äusserst unempfindliche Bodenthermo- 
nieter Nr. 24 ist noch j = 0,055, während für die von Thiesen untersuchten Normal- 
thermometer g zwischen 0,064 (Nr. 11 fallend) und 0,0037 ( E fallend) liegen soll. 

Es unterliegt hiernach keinem Zweifel, dass die von Ilrn. Thiesen gefundenen 
Zahlen nicht Eigentümlichkeiten der betreffenden Instrumente, sondern nur der Aus- 
druck rein zufälliger und sonst gänzlich unbekannter thermischer Vorgänge in den 
Wasserbädern sind, sodass jede Wiederholung des Versuches zu ganz anderen Werthen 
führen konnte, was sich gewiss auch ergeben hätte, wenn für jedes Thermometer 
nicht nur eine Beobachtungsreihe bei fallendem und eine bei steigendem Quecksilber- 
faden ausgeführt worden wäre. Da nun zufälliger Weise die erheblichen zwischen 
diesen beiden Reihen gefundenen Unterschiede für die Mehrzahl der untersuchten 
Instrumente das gleiche Vorzeichen hatten (Fallen findet langsamer statt als Steigen), 
so führte das zu der Annahme, dass dieses zu langsame Fallen eine allgemeine Eigen- 

*) Die Zahlen g nnd y sind stets negativ, da sin Logarithmen dos echten Bruches 1 — K sind. 
Im Folgenden kommt ns nur auf die absoluten Werthe an, weshalb ich das Vorzeichen fortlaeee. 
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Schaft der Thermometer sei. Auch die von Ilrn. Thiesen hierfür gegebene Erklä- 
rung scheint mir nicht stichhaltig zu sein. Falls nämlich, wie llr. Thiesen meint, 
bei sehr rascher Abkühlung des Thermometergefässes die Kapillarkräfte und die 
Schwerkraft zusammen nicht ausreichen sollten, den Quecksilberfaden mit der nöthigen 
Geschwindigkeit durch das enge Rohr zu befördern, so wird derselbe einfach nahe 
am Gefässe zerreissen, worauf der Faden seine eigene, von der Abkühlung ganz 
unabhängige Geschwindigkeit annimmt. Ich hatte bei meinen Versuchen mit Ther- 
mometer Nr. 83 einige Male Gelegenheit, einen solchen Vorgang zu beobachten. Nach 
Hrn. Thiesen's Darstellung müsste man dagegen annehmen, dass sich die Quecksilber- 
säule unter dem Einflüsse der Reibung in der Kapillaren wie ein Gummifaden ausdehnte. 

Um zu zeigen, wie genau bei hinreichender Bewegung der Flüssigkeit der 
Gang des Thermometers dem Abkühlungsgesetze folgt, wird die Mittheilung der 
beiden folgenden Reihen genügen. 



Thermometer steigend. Thermometer fallend. 

Nr. 24 in Wasser von 19®, 37. Nr. 24 in Wasser von 5®, 81. 





t 


9 


B- 


- R 


A 


t 




B-R 


0 


Sek. 




Sek. 


0 


Sek. 


1 


Sek. 


11,03 


0,16 




+ 0,08 


16,02 


0,26 




-0,17 


12,03 


1,58 


0,050 


4~ 


18 


15, 03 


1,22 


0,046 


- 3 


13,03 


2,62 


61 


4- 


7 


14,03 


2,17 


I 52 


0 


14,03 


4,03 


53 


4- 


11 


13,08 


8,28 


53 


+ 2 


14,53 


4,83 


53 


4- 


13 


12,03 


4,42 


l 54 


+ 2 


15,03 


5,61 


56 


4- 


5 


11,53 


5,14 


50 


4- 7 


15,53 


6,46 


63 


— 


6 


11,03 


5,80 


59 


— 1 


16,02 


7,54 


55 


— 


8 


10,53 


6,67 


50 


4- 6 


16,52 


8,78 


57 


— 


12 


10,03 


7,48 


59 


- 3 


17,02 


10,40 


52 


— 


3 


9,54 


8,49 


53 


- I 


17,52 


11,95 


67 


— 


38 


9,05 


9,79 


47 


+ 16 


18,01 


14,68 


49 


— 


10 


8,56 


10,98 


«o 


4- 4 


18,50 


18,30 


54 


1 — 


2 


8,07 


12,39 


61 


- 12 


18,60 


19,20 


59 


I 


9 


7,58 


14,40 


63 


— * 


18,70 


20,30 


55 


— 


9 


7,48 


14,99 


42 


+ 5 


18,80 


21,62 


53 


— 


6 


7,89 


15,49 


53 


4* 9 


18,90 


23,22 


52 


1 4- 


i 


7,29 


15,98 


57 


4- 7 


19,00 


25,10 


55 


— 


1 


7,20 


16,49 


69 


+ 7 


19,10 


27,73 


52 


1 4- 


12 


7,10 


17,01 


62 


0 


19,20 


31,50 


54 


, 4- 


21 


7,01 


17,60 


59 


4 1 


19,30 


88,18 


58 


1 ~ 


15 


6,91 


18,37 


49 


+ 8 




» = 0.05470 






6,81 


19,11 


56 


+ 6 












6,71 


19,82 


65 


— 8 




log 3„ - W =* 0,9417 




6,61 


20,86 


49 


+ 2 












6,51 


21,86 


58 


i - 5 












6,41 


23,19 


| 50 


! + 4 












6,31 


24,52 


59 


- 9 












6,21 


26,26 


56 


- 13 












6,11 


28,62 


53 


- 8 



g = 0,05418 
log d„ - »’ = 1,0323 



Die hundertstel Grade unter A sind durch Anbringung der Kaliberkorrektion 
entstanden. Da die einzelnen Werthe von g aus dem Verhalten des Thermometers 
während sehr kurzer Zeiträume (hier von 0,49 Sek. an) berechnet sind , so sind sie 
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naturgemäss sehr unsicher, zeigen jedoch durchaus keinen regelmässigen Gang. Noch 
deutlicher erkennt man die genaue Befolgung des Abkühlungsgesetzes, wenn man 
aus den am Fusse obiger Reihen angegebenen, nach der Cauchy’schen Methode be- 
rechneten Zahlen die einzelnen Beobachtungszeiten ableitet. Fs bleiben dann die in 
der letzten Kolumne aufgeführten Fehler übrig. Obwohl diese Zahlen den Betrag 
der bei derartig eiligen Beobachtungen zu erwartenden Fehler nicht überschreiten, 
so zeigen sie doch ein so regelmässiges Verhalten, dass hierüber noch einige Worte gesagt 
werden müssen. In allen Bcobachtungsreihen unterliegen die Werthe von B — R regel- 
mässigen Schwankungen, sodass stets eine grosse Anzahl gleicher Vorzeichen aufein- 
ander folgen. Häufig liegen zu Anfang und zu Ende der Reibe lauter negative Vor- 
zeichen und in der Mitte positive, doch eben so oft ist cs auch umgekehrt. Es wäre nun 
wohl möglich, diese Vertheilung der Vorzeichen physiologisch zu erklären. Denn 
soll man sehr schnell hintereinander eine Anzahl Signale geben und führt eines hier- 
von etwas zu spät aus, so Ist es höchst wahrscheinlich, dass auch die folgenden mit 
einem ähnlichen Fehler behaftet sein werden. Es ist jedoch auch nicht ausgeschlossen, 
dass sieh in diesen Zahlen sehr geringfügige Abweichungen von der strengen Be- 
folgung des Abkühlungsgesetzes verrathen, indem die Formveränderungen des Glases 
nicht gleichmässig, sondern in wellenförmigen Schwankungen erfolgen. Namentlich 
müssen auch die grösseren Glasmassen, mit denen die Kugel am Halse des Thermo- 
meters befestigt ist, störend einwirken. 

Trotz der genannten Fehler geht aus meinen Beobachtungen hervor, dass auch 
in Flüssigkeiten die Thermometer dem Abkühlungsgesetze äusserst nahe folgen, so- 
dass sich auch hier die Abkühlungskonstante bezw. Empfindlichkeit des Thermometers 
ziemlich scharf bestimmen lässt. Um einen Ueberblick über die hierbei erreichbare 
Genauigkeit sowie die bei verschiedenartiger Anordnung der Experimente beobach- 
teten Werthe von g zu geben, theile ich noch die Resultate von einer Anzahl meiner 
Messungsreihen mit. 





Ni 

steigend 


•. 1 

fallend 


Nr. 24 

steigend fallend 


Thermometer bewogt in Wasser 


0,1117 


0,1163 


0,0527 


0,0526 






1105 




515 


Mittel 


0,1117 


0,1134 


0,0527 


0,0520 


Thermometer bewegt in Schwefelsäure 


0,0640 


0,0701 


0,0323 


0,0346 




706 


674 


342 


369 


Mittel 


0,0678 


0,0688 


0,0332 


0,0358 


Thermometer bewegt in Alkohol 




0,0701 




0,0388 






715 




365 


Mittel 




0,0708 




0,0376 


Thermometer bewegt in Quecksilber 


0,1379 


0,1414 


0,0567 


0,0589 




1383 


1443 


559 


585 


Mitte) 


0,1381 


0,1444 


0,0663 


0,0087 


Thermometer ruhig in stark bewegtem Wasser 






0,055s 


0,0506 








536 


542 








547 


558 








579 


568 


Mittel 






0,0555 


0,0644 
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Nr. 21 

steigend fallend 


Nr. 83 

steigend fallend 


Thermometer bewegt in Wasser 


0,1419 0,1541 


0,1433 


0,1333 


1528 1491 


1440 


1396 




1542 




1434 


Mittel 


0,1471 0,1525 


0.1436 


0,138« 


Thermometer ruhig in stark bewegtem Wasser 




0,1512 

1599 


0,1420 

1599 






1457 


1590 


Mittel 




0,1523 


0,1536 



Die einzelnen Wcrthe von g weichen bis zu 10% von einander ab und zwar 
Btets in dem Sinne, dass bei stärkerer Bewegung: noch grössere Zahlen resultirten. 
Um den Einfluss von Nebenumständen deutlich zu zeigen, wurde noch der folgende 
Versuch gemacht: Nr. 83 wurde abwechselnd in ein grosses Gefitss mit warmem und 
in ein kleines mit kaltem Wasser gebracht und beide Male möglichst gut bewegt. 
Es ergab sich 



Steigend im grossen GeflUs 
g = 0,1477 
1519 
1543 



Fallend im kleinen Gefitss 
g = 0,1314 
1281 
1197 



Mittel 0,1513 



Mittel 0,1264 



Diese Zahlen scheinen einen Unterschied zwischen Steigen und Fallen in dem 
oben besprochenen Sinne zu beweisen. Ein Vergleich mit den einwurfsfreicren Zahlen 
der obigen Tabelle zeigt jedoch, dass nur in dem kleinen Gef&sse g viel zu klein 
gefunden wurde, weil das Thermometer nicht schnell genug bewegt werden konnte. 
Es ist nicht ausgeschlossen, dass bei noch stärkerer Bewegung auch die in dieser 
Tafel gegebenen Mittelwerthe noch eine kleine Zunahme erfahren, doch glaube ich, 
dem Grenzwcrtho Bchon sehr nahe gekommen zu sein. 

FUr die beiden sehr verschieden geformten Thermometer Nr. 21 und Nr. 83 er- 
giebt sich fust derselbe Werth 0,1498 bezw. 0,1471 im Mittel aus den Zahlen obiger 
Tabelle, während für das etwas grössere Thermometer Nr. 1 y = 0,1125 folgt. In 
Quecksilber ist die Empfindlichkeit wenig grösser, in Alkohol und konzentrirtcr 
Schwefelsäure etwa 30% kleiner als in Wasser. 

Nimmt man für ein mittleres Instrument y = 0,13 an, so folgt y (für 1 Sekunde) 
= 0,299 und die Empfindlichkeit E für eine Sekunde 0,259. In einem kräftig be- 
wegten Wasserbade durchläuft also ein mittleres Thermometer in jeder Sekunde den 
vierten Theil des zu Anfang der Sekunde vorhandenen Unterschiedes zwischen der 
Wassertemperatur und der Thermometerangabe. Bringt man das Instrument in ein 
solches Bad von 10“ anderer Temperatur, so wird es nach 16 Sekunden, bei 100° 
Temperaturunterschied nach 23 Sekunden die Wasserwärme auf 0“, 1 richtig anzeigen. 

Potsdam, Astrophys. Observatorium, März 1897. 
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Transportables Eapillarelektrometer mit neuer Eiiistellvorrichtiing 
und horizontaler Kapillare. 

Von 

Cnsto« M. Weatleu iu Rostock. 

(Mitthcilung aus dem phyaiologiichon Institut der Universität Rostock i. U.) 

Dieses kompendißsc InBtrament, das ich auf Veranlassung des Herrn Professor 
Langendorff konstruirt habe, ist folgenderniaassen eingerichtet. Eine 10 mm starke, 
geschliffene Glasplatte A ist bei B und C mit Durchbohrungen versehen, in welche 
die Glasfläschchen D und E eingegipst sind; in jedes Fläschchen ist ein unten ab- 
gerundeter Glasstöpsel P und I\ eingeBChliffen und am Boden ein Platindraht cin- 
gcschmolzen, welcher die leitende Verbindung mit zwei zugehörigen Klemmen her- 
stcllt. In Höhe der oberen Fläche der Glasplatte A ist das Fläschchen D mit einer 
kleinen Tubulatur H versehen, desgleichen das Fläschchen E- letzteres hat ausserdem 
noch die seitliche Tubulatur 1. Auf diese ist die Gnmmimembran K aufgebunden. 
Senkrecht zu dieser Membran schraubt sich die Mikrometerschraube L in einem 
Ständer Af, welcher auf der Glasplatte A montirt ist. Zwischen Membran und Mikro- 
meterschraube befindet sich eine Elfenbeinplatte -V, die das direkte Berühren der 




abgerundeten Schraube mit der Membran verhindert. Durch die beiden Tubulaturcn 
hindurch stehen die Glasfläschchcn /> und E mittels der Kapillaren O in Verbindung, 
die auf der Glasplatte anfliegt und an den Tubulaturcn gut verdichtet ist. 

Die Kapillare habe ich wie ein mikroskopisches Präparat mit einem Dcckgläs- 
chen bedeckt und in Kanadabalsam eingcschlosscn. 

Um das Kapillarelektrometer zu füllen, entfernt man zunächst die Stöi>sel P 
und P, ans den Fläschchen, schraubt die Mikrometerschraube L möglichst weit nach 
rechts, giesst reines, luft freies Quecksilber in die Flasche E und steckt den Glas- 
stöpsel P, in die Flasche E fest ein, wodurch die Membran K nach aussen gewölbt 
wird nnd Quecksilber in die Kapillare tritt. Jetzt schraubt man die Schraube L so 
weit nach links, bis die ganze Kapillare mit Quecksilber gefüllt ist und aus dem Ende 
der Kapillare kleine Quecksilbertröpfchen in das Gefäss D fallen; alsdann füllt man 
in dieses Gefäss zuerst ein paar Tropfen Quecksilber und dann bis zum Rande ver- 
dünnte Schwefelsäure und Bchliesst das Gefäss mit dem Glasstöpsel P. Darauf schrauht 
man vorsichtig die Schraube L nach rechts, wodurch die Quecksilbersäule sich auch 
nach rechts bewegt und Schwefelsäure in die Kapillare eintritt. 

Soll mit dem Kapillarelektrometer beobachtet werden, so legt man dasselbe auf 
den Objekttisch eines Mikroskops, stellt den Tubus auf die Kapillare ein und bringt 
durch entsprechende Drehung der Schraube 1. die Quecksilberkuppe in die Mitte des 
Gesichtsfeldes. Jetzt verbindet man die Klemmschrauben unter Zwischenschaltung 
von Schlüssel, Wippe und unpolarisirbaren Elektroden mit dem betreffenden Präparat. 
Die Vortheile dieses Kapillarclcktromcters sind folgende: 
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1. Es lässt sich be<|uem auf jeden Mikroskoptiscli legen und wie ein Objekt- 
träger durch die vorhandenen Klemmen tixiren; 

2. das Quecksilber- wie das Schwefelsäure -Gefäss sind durch konische Stöpsel 
verschlossen und es kann somit weder Quecksilber noch Schwefelsäure verschüttet 
werden : 

3. die Kapillare ruht wie ein mikroskopisches Präparat auf einem Objektträger, 
ist in Kanadabalsam cingeschlossen und mit einem Deckglas bedeckt. Die Kapillare 
kanu also nicht leicht zerstört werden; 

4. die Konstruktion gestattet Verwendung feinster Kapillaren und somit die 
Benutzung der stärksten Objektivsysteme; 

5. das Instrument ist transportabel und im gefüllten Zustande versendbar, kann 
leicht ohne Mühe eingestellt und im Falle, dass einmal eine frische Füllung erwünscht 
sein sollte, in einigen Minuten neu gefüllt werden. 



Präzisions-Winkelmesser für rechtwinklige Prismen. 

Von 

Mechaniker <«U0t*v Halle in Berlln-Rixdorf. 




Von der Firma Voigtländcr & Sohn ward mir der Auftrag gegeben, einen 
Winkelmesser für die möglichst genaue Bestimmung des rechten Winkels von Re- 
flexions-Glasprismen herzustellen. Das häufig angewandte Verfahren, Fühlhebcl- 
bewegungen mittels Doppelhebel und Zahnrad auf einen vor einer Skale spielenden 

Zeiger vergrössert zu übertra- 
gen, habe ich durch eine Ver- 
bindung von mechanischen und 
optischen Vergrösserungsmitteln 
ersetzt. Diese mir gesetzlich ge- 
schützte Anordnung (D.R.G.M. 
Nr. 69 268) soll hier kurz be- 
schrieben werden. 

In Fig. 1 (Vj nat. Grösse) ist 
A eine starke Metallplattc, auf 
welcher das staubdichte Ge- 
häuse 1 ) G ftlr den Fühlhebel B 
befestigt ist. C ist die harte 
Achsenbuchse dieses Winkcl- 
hebels; zwischen zwei glasharten 
Spitzenschrauben leicht beweg- 
lich, giebt dieselbe dem Fühl- 
hebel einen zuverlässigen Stütz- 
und Drehpunkt. In dem kurzen, 
horizontal liegenden Schenkel ist mit feingängigem Gewinde verstellbar der Kontakt- 
stift A' (Fig. 2) befestigt, welcher in einer glasharten, fein polirten Halbkugel endigt. 
Der vertikale Arm des Winkclhebcls, der 10-rnal so lang ist als der kurze, läuft in 
eine gehärtete feine Stahlspilze aus, deren seitliche Ausschläge mittels eines 30-fach 



') In der Figur ist die Vorderplatte angenommen, um den Füldtiebe! zu zeigen. 
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vergrössernden Mikroskopes M beobachtet werden. Dasselbe ist auf einer kräftigen 
Säule horizontal montirt, besitzt ein achromatisches Doppclobjektiv (für gute Bild- 
ebenheit), ist in der optischen Achse verschiebbar und lässt sich durch eine Klemm- 
schraube, wenn es auf die Zeigerspitze eingestellt ist, fest- 
klemmen. Im Okular befindet sich eine Qlas-Mikrometerskale, 
deren Intervalle einer Verschiebung des Kontaktstiftes um 
0,01 mm entsprechen. Nach dem Obigen wird also die Ver- 
schiebung von K 300-fach vergrössert. Die Okularlinse ist zum 
Verschieben eingerichtet, um für jedes Auge die Mikrometer- 
einstellung zu ermöglichen. Am Sockel der Mikroskopsäuie be- 
findet sich eine feingängige Stellschraube, um den Nullpunkt 
der Skale reguliren zu können. 

Zwei verstellbare Schranbenanschläge, etwa in der Mittellage des langen Fühl- 
hcbel-Schenkels, dienen dazu, die Zeigerausschläge beliebig zu begrenzen. 

Die Lagerung des zu messenden Prismas ist nach den Angaben von Hrn. Dr. 
Kaempfer (Firma Voigtländer & Sohn) zweckentsprechend wie folgt angeordnet 
(vgl. Fig. 2, ungefähr nat. Grösse). An der rechten Seitenwand des Gehäuses, welche 
vom Kontaktstift durchbrochen wird, ist eine harte Stahlleiste a von 18 mm Länge 
festgesetzt, parallel der Grundplatte und von dieser mit der scharfen Aussenkante 
4 mm entfernt. Eine zweite ebensolche Stahlleiste b ist direkt auf der Grundplatte 
in gleichem Abstand von der Seitenwand befestigt. Sodann ist in etwa 12 mm Ent- 
fernung von der letztgenannten Leiste eine glasharte, fein polirte Stahlkugel c in 
gleicher Höhe wie die Dreikantleiste gelagert; beide Körper sind mittels einer starken 
Deckplatte, aus welcher nur die oberen Kuppen ein wenig hervorragen, mit der 
Grundplatte verbunden; sie bieten die unveränderliche Auflage für das zu prüfende 
Prisma, während die Schneide o die sichere Anlage des Messobjekts gewährleistet. 

Für den gebrauchsfähigen Zustand des Apparates ist es natürlich Bedingung, 
dass der Kontaktstift um 0,15 bis 0,20 mm weiter auB der Seitenplatte herausragt, als 
die obere Schneide vorsteht, damit auch tpilze Winkelwerthe auf der Mikrometerskale 
zur Erscheinung kommen. 

Der Mikrometerskale habe ich eine hinreichende Ausdehnung gegeben, welche 
den weitesten Anforderungen genügen dürfte; nach jeder Seite des Nullpunktes sind 
15 Theilstriche eingeätzt. Die sichtbare WinkeldifTerenz (für die volle Skale) bedeutet 
etwa 1 '/, Grad. In dem gleichmässig hellen, weissen Gesichtsfeld, welches dnreh eine 
von der Rückteite beleuchtete Milchglasplatte erzeugt wird, lassen sich sehr bequem 
noch die Zehntel Intervalle, entsprechend einer Kontaktstiftbewegung von 0,001 mm 
oder 18 Bogenseknnden Winkelunterschled (vertikale Entfernung a K gleich 12 mm), 
erkennen. 

Für die Justirung des Nullpunktes ist selbstverständlich ein mittels Keflexions- 
goniometer zu bestimmendes, genau rechtwinkliges Prisma als Normalobjckt erforder- 
lich, welches dem Apparat für die nothwendige Kontrole dauernd beigefügt werden 
muss. Das Arbeiten mit diesem neuen Winkelmesser vollzieht sich sehr schnell und 
sicher; ohne jede Mühe kann mit dem Apparat auch der Ungeübte relative Winkel- 
werthe bestimmen, er ist somit ein wirklich praktischer Werkstattapparat. 

Der Verkauftpreis beträgt, einschliesslich eichenem Transportschränkchen, 
125 Mark. 
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1. Thermische 
Arbeiten 9 1 . 

/. Auflehnung 
de» Wassers und 
daran anschlies- 
sende theoretische 
Arbeiten 1 ). 



Die Thätigkeit (1er Physikalisch-Technischen Reiehsanstalt 
in der Zeit vom 1. Februar 1896 bis 81. Januar 1897'). 

A. Ent« (Physikalische) Abthellung. 

Die absolute Bestimmung der Ausdehnung des Wassers konnte, wie vorausgesehen 
war. bis zu Temperaturen von 40° durchgeführt werden. Die Arbeiten sind abgeschlossen 
und zunächst auszugsweise veröffentlicht worden (vgl. Anhang Nr. 1). 

Es ergaben sich folgende Werthe der Dichte bei den entsprechenden Temperaturen 
des Wasserstofflhermometers: 



t 


* 


0° 


0,9998679 


3,98 


1,000 0000 


10 


0,999 7272 


15 


0,999 1263 


20 


0,9982298 


25 


0,997 0714 


30 


0,9956732 


35 


0,994 0576 


40 


0,9922417 



i 



Diese Veröffentlichung wird aber, abgesehen von einer ausführlicheren Beschreibung 
der Versuche und Rechnungen in den „Wissenschaftlichen Abhandlungen“, noch nach zwei 
Richtungen hin zu ergänzen sein. 

Zunächst waren Intcrpolationsforincln zu suchen, welche die Dichte des Wassers als 
Funktion der Temperatur in dem Versuchsintervalle von 0° bis 40° möglichst genau dar- 
stellen und sich auch für audere Temperaturen nicht zu weit von den aus anderen Beob- 
achtungen bekannten Werth en entfernen sollten. Diese Aufgabe liess sich ziemlich gut 
durch gebrochene Funktionen lösen, während die einfache Potenzenreihe eine übergrosse 
Zahl von Konstanten erfordert. 

Beispielsweise ergiebt sich eine genügende Darstellung der Versuchsresultate bei An- 
wendung der Formel 

«-3» 980)’ « + 283° 

1 603570 '«-t-G7»26' 

Andererseits gaben die Versuche. Veranlassung, die Erscheinungen näher zu verfolgcu, 
welche bei der Spiegelung an einer durch kapillare Kräfte schwach gekrümmten Oberfläche 
nuftreten, Erscheinungen, die sich auch beim Normal-Barometer der Anstalt geltend machen 
und deren Wichtigkeit mit der weiteren Verbreitung der benutzten Ablesungsmethode 
wachsen wird. Die hiervon herrührende Korrektion war bei den Versuchen in einer nicht 
ganz befriedigenden Weise rein empirisch ermittelt worden; doch lässt sich Ihr Gesetz und 
bei vorausgesetzter Kenntnis* der Kapillaritätskonstanten auch ihre Grösse durch eine ver- 
bältnissmässig einfache Theorie Anden. Diese theoretischen Untersuchungen sind über das 
zunächst vorliegende Bediirfn iss hinaus verfolgt und daher durch private Thätigkeit ergänzt 
worden; ein Tlieil derselben wird demnächst veröffentlicht werden könneu. 

') Auszug aus «lern dem Kuratorium der Reiehsanstalt im März 1897 erstatteten Thätigkeits- 
bericht. Die Zahl der au der Anstalt ständig beschäftigten Personen beträgt 74. Als wissenschaft- 
liche Gäste und freiwillige Mitarbeiter gehörten ausserdem der Abtheilung 1 die Hrn. Prof. Dr. Prings- 
heim und Prof. Dr. Rubens, der Abtheilung 11 Hr. Dr. Dietz an. 

5 ) Im Folgenden sind die Namen derjenigen Beamten, welche die betreffenden Arbeiten ans- 
führten, in Anmerkungen zu den einzelnen Nummern des Textes aufgeführt. 

*) Thiesen, Scheel, Diesselhorst, 
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Zur Bestimmung der Dichte des Wasserdampfes bei Atmosphärendruck nach der Me- 
thode von Bauer wurden Vorversuche ausgeführt und die anfänglich durch die Konden- 
sation des Wasserdampfes auftretenden Schwierigkeiten überwunden. Die endgültigen Ver- 
suche wurden zurückgestellt, da der Hohlkörper, auf dessen Wägung die Bestimmung be- 
ruht, noch unzulässige Aenderungen zeigte. 

Die Bestimmung der Dampfdichte bei Drucken bis zu 20 Atmosphären wird unmittelbar 
nach Lieferung und Aufstellung des Manometers (eines gebrochenen Quecksilber -Wasser- 
Manometers, wie es durch die endgültige Entscheidung über den Beobachtungsraum bedingt 
wurde) in Angriff genommen werden können. Die übrigen Apparate sind aufgestellt und 
soweit angängig geprüft worden, die Lieferung des Manometers steht in naher Aussicht. 

Einem Wunsche der 11. Konferenz der internationalen Erdmessung entsprechend wur- 
den Untersuchungen über die Aenderung der Elastizität von Metallen mit der Temperatur 
ausgeführt. Die Teinperaturkoöffizienten der meisten untersuchten Metalle und Legirungen 
sind von derselben Ordnung und wesentlich grösser als bei den besseren Glassorten; nur 
die Platinmetalle zeigen ziemlich kleine Koeffizienten. Unter den übrigen untersuchten 
Metallen zeigte Nickel die kleinste Aenderung. 

Bei der Wiederaufnahme des Studiums des galvanischen Platinthermometcrs hat sich 
die von Julius vorgeschlagene Methode zur erschütterungsfreien Aufstellung des Galvano- 
meters 4 ) mittels trifilarer Aufhängung gut bewährt. 

Die Fertigstellung der grossen hydrostatischen Waage ist erfolgt. Die hier neu ein- 
geführte Klemm-Arretirung erfordert zwar eine sehr sorgfältige Justirung, erfüllt dann aber 
auch ihre Aufgabe, eine grosse Konstanz der Gleichgewichtslagen herbeizuführen, in einer 
fast über Erwarten vollkommenen Weise 

Für die Versuche bei höheren Temperaturen« welche in Aussicht stehen, ist eine An- 
zahl von Quecksilberthermoinetern aus dem Jenaer Glase 59 111 angefertigt worden. Die 
Theilung der bisher gelieferten Thermometer ist erfolgt; ihre Untersuchung hat nur eben 
in Angriff genommen werden können. 

Eine eingehende Vergleichung mehrerer der ersten und der zweiten Abtheilung der 
Keichsanstalt gehöriger Quecksilber- Normalthcrniomcter aus den Jenaer Gläsern 16 111 und 
59 m wird demnächst abgeschlossen werden können. Die Vergleichungen umfassen für jede 
der beiden Glassorten je zwei Instrumente aus beiden Abtheilungen und werden bei den 
Temperaturen 10°, 20°, 30°, 40®, 50°, 75° vorgenommen. 

Die auf die Stahlschrauben des Fi zeau 'sehen Tischchens zurückgeführte Ausdehnung 
des Quarzes hatte, wie bereite im vorjährigen Thätigkeitsberichte erwähnt wurde, eine etwa 
2®/ 0 betragende Abweichung von dem durch Ben oft gefundenen Werth. Der letztere ist 
auf die Ausdehnung eines wohl einwurfsfreien Materials, des Platin-Iridiums zurückgeführt; 
er wird ferner durch die gute Uebereinstimmung der mit seiner Hülfe berechneten und der 
absolut gemessenen Wasserausdehnung bestätigt. Da ausserdem bei den beiderseitigen Ver- 
suchen optisch reine, genau senkrecht zur Achse geschnittene Quarzwürfel zur Verwendung 
kamen, so lag die Vermuthung nahe, dass der Grund für die gefundene Abweichung in dem 
Werthe für die Ausdehnung der Stahlschrauben des Tischchens zu suchen sei. Es wurden 
deshalb zahlreiche Kontrolmessungen angestellt, welche zu dem Ergebniss führten, dass eine 
etwa 2% übersteigende Genauigkeit der Messungen bei Anwendung von Stahlschrauben 
kaum erwartet werden dürfe, trotzdem der zu den Schrauben verwendete Stahl s. Z. beson- 
ders sorgfältig ausgewählt und einem lange dauernden Glühprozess unterworfen worden war. 



') Thiesen. 

*) Thiesen, Orlich. 

*) Orlich. 

4 ) Diese ZeiUchr. 16 . S. 267. 1896. 
•) Schee), Orlich. 
c ) Gamlich, Scheel. 

’) Gum lieh. 
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4 Zudem zeigten sieh die Stahlschrauben nach längeren Versuchsreihen stet« stark mit Rost 
überzogen. Auch hierauf könnte ein Theil der Unsicherheit surückzuf Uhren sein, da durch 
eine 1 bis 2 u betragende Hebung der auf den Spitzen der Stahlsch rauben ruhenden Deck- 
platte die ganze Differenz erklärt sein würde. 

Nachdem festgestellt worden war, dass sich auch bei den Messungen in der Zeiss’- 
schen Werkstätte grössere Unregelmässigkeiten herausgestellt hatten, die nur auf die In- 
homogenität des Stahls zurückzuführen waren, wurde die Einführung eines Hohlzylinders 
aus Quarz als Vergleichskörper beschlossen. Die Firma Zeiss erklärte sich bereit, einen 
derartigen Quarzzylinder mit Deckplatten zu liefern. 

Auch die Heizvorrichtung wird einer Vervollkommnung bedürfen, durch welche die 
Konstanz der Luftbeschaffenheit im Heizraum sicher verbürgt wird. 

9. Mtuung tiefer Die Messung tiefer Temperaturen bis zum Siedepunkt der flüssigen Luft ist in München 

Temperaturen'). i n dem Laboratorium der Gesellschaft für Linde's Eismaschinen ausgeführt worden. Die 
auf das YVasserstoffthermometer bezogene Temperatur lässt sich als Funktion des Wider- 
standes des reinen Platins näherungsweise durch die Gleichung 
t = - 258,3 -4- 5,0567 W + 0,005 885 JF* 

darstellen. Fenier wurde das Thermoelement Konstantan-Eisen mit dem Wasserstofllhermo- 
meter verglichen. Die Abhängigkeit der thermoelektrischen Spannung E (in Mikrovolt) eines 
Thermoelementes Konstantan-Eisen von der Temperatur t der einen Löthstelle, während die 
andere 0° hatte, wird durch die Fonnel 

t = 0,017 80 E + 0,000 000 8784 E 1 
angegeben. Beide Gleichungen gelten von 0° bis — 190°. 

Von folgenden Körpern wurden die Schmelzpunkte bestimmt: 

Ammoniak — 78°, 8 

Toluol — 102°, 0 

Ameisensaures Methyl — 107°, 5 
Schwefelkohlenstoff — 112°, 8 
Aether — 117°, 6 

Bromäthyl — 129®, 5 . 

Andere Substanzen, z. B. Atnyleu und Alkohole zeigten keinen bestimmten Gefrier- 
punkt, sondern erstarrten allmählich. Methylalkohol schien sich hierbei auszudehnen, da er 
wiederholt sein Gefäss sprengte. 

Als eine Flüssigkeit, welche zur Thennometerfüllung bis — 190° brauchbar sein kann, 
bewährte sich allein ein, bei 33° siedender, Petroläther. Auch dieser wird schliesslich sehr 
zähe und verlangt alsdann Vorsichtsmaassregeln. Seine Ausdehnung erscheint in tiefen 
Temperaturen gleichmässiger als in mittleren. 

Bemerkenswerth und für die Thcrmoinetrie werthvoll ist endlich das Resultat einer 
Vergleichung des Wasserstoffthermometers mit dem Luftthermometer Werden beide bei 0“ 
etwa unter Atmosphäreudruck gefüllt, so zeigt das Luftthcrmoineter bei — 188° nur um 0°,t> 
niedriger, wonach also diese beiden Gase bis dahin noch fast genau demselben Ausdehnungs- 
gesetze folgen. t 

Ueber die Einzelheiten der Messungen vgl. die Veröffentlichungen (Anh. Nr. 4). 



II. Elektrisch* 
Arbeiten. 

1. Svrmaklanente. 

ul Cadmium* 
eltmeut« 3 ). 



Die Untersuchungen mit den Cadmiumsulfat-Elemcntcn sind »Ach mehreren Richtungen 
hin weiter fortgeführt worden. Zu verschiedenen Zeiten wurden neue Elemente hergcstellt 
und mit den alten verglichen; dieselben stimmten stets mit dem Mittel werth auf etwa '/i«ooo 
überein. Die elektromotorische Kraft des Cadmiumelementes bestimmte mau durch Ver- 
gleichung desselben mit dem Clarkelement zu 1,019 int. Volt unter Annahme der Zahl 1,433 
int. Volt für das Clarkelement bei 15°. 



') Holborn, Wien. 

*) Jäger, Wuchsmutli. 
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Da« in der Veröffentlichung Anh. Nr. 7 und in früheren Thätigkcitsberichtcn er- 
wähnte unregelmässige Verhalten einiger Elemente bei niedrigen Temperaturen wurde näher 
untersucht. Dasselbe scheint mit einer Umwandlung des gewöhnlichen Cadmiumsulfat-Salzes 
(8 CdS0 4 4- 8 HjO) in ein anderes Hydrat zusammenzuhängen. Die Spannungskurven der 
Elemente von nicht normalem Verlauf scheinen die normale Kurve etwa bei 15° zu schneiden. 
Durch Erwärmen auf ungefähr 40° konnte man die abweichenden Elemente, vorerst aller- 
dings nur auf wenige Tage, so umformen, dass sie Bich bis unter 0° wie ein „normales“ 
Element verhielten. Die Frage nach verschiedenen Hydraten des Cadmiumsulfats wird iin 
chemischen Laboratorium weiter untersucht. 

Analoge, bereits von Lord Rayleigh erwähnte Erscheinungen wurden auch bei dem 
Clarkelement verfolgt, dessen Umwandlungspunkt in Ucbereinstimmung mit den Angaben 
über die Löslichkeit des Zinksulfats um 40° liegt. 

Durch Erwärmen von Clarkelementen auf 60° gelang es, die Umwandlung auch bei 
gewöhnlicher Zimmertemperatur auf Wochen festzuhalten. Derartig umgewandelte Elemente, 
bei denen die Zinksulfatlösung bedeutend inehr Salz enthält, als bei der gewöhnlichen Modi- 
fikation, zeigten bei 0° eine um 1% niedrigere Spannung als normale Elemente. Es bestätigt 
sich hierdurch die Nothwendigkeit einer gewissen Vorsicht bezüglich der Erwärmung bei der 
Herstellung der Clarkelemente. Durch Einwerfen eines kleinen Krv Stalls der gewöhnlichen 
Modifikation stellte sich der normale Zustand etwa binnen einer Stunde wieder her. 

Im Anschluss an diese Untersuchungen wurden die Spannungen einiger Thermo- 
elemente erster und zweiter Gattung mit Cadmiumsulfatlösung als Elektrolyt in gesättigtem 
und verdünntem Zustand gemessen. 

Diese Versuche sollen noch weiter fortgeführt werden. 

Das Verhältnis» zwischen dein Clarkelement von 0° und 15° und dem Cadmiumelement 
wurde unter Anwendung beider Elemente in H-Form zu verschiedenen Zeiten neu bestimmt. 
Am genauesten sind bei dem Clarkelement die Messungen bei 0°, während die Messungen bei 
15° wegen des grossen Temperatureinflusses von 0,1% auf 1° mit grösseren Schwierigkeiten 
verknüpft sind. 

Das Verhältnis» zwischen Clark 0° und Cadmiumelement 20° ist stets innerhalb eines 
Zehntauscndtel gleich gefunden worden. Unter Benutzung aller Messungen ergiebt sich der 
Werth 

Clark 0° 

Cadmiutu 2ü^ = 1,4227 (frühcr M226 •»*«***»»■ 

Durch öftere Kontrole dieses Werth es wird sich heraussteilen, inwieweit die Mittel- 
werte des Clark- und des Cadmiumelementes unverändert bleiben. Bis jetzt hat sich die 
aus dem relativen Verhalten der Elemente abgeleitete Folgerung, dass die Elemente auf ein 
Zehntausendtel konstant und reproduzirbar sind, bestätigt gefunden. 

Auch für das Verhältnis» Clark 15° zu Cadmium 20° hat sich innerhalb der möglichen 
Beobachtungsfehler stets die gleiche Zahl ergeben. Unter Berücksichtigung aller bis jetzt 
angestellten Messungen erhält man 



- = 1,4060 



Clark 15° 

Cadmium 20° 
mit einer Unsicherheit von 1 bis 2 Zehntausendtein. 

Da es sich bei Präzisionsmessungen empfiehlt, das Clarkelement auf 0° zu halten, so 
ist es von Wichtigkeit, ausser dem bekannten Temperaturkoeffizienten in der Nähe von 15° 
noch die Differenz Clark 0° — Clark 15° möglichst genau zu kennen, weil die Werthe des 
Elements gewöhnlich auf 15° bezogen werden. Aus den oben angegebenen Zahlen berechnet 
sich diese Differenz zu 0,0103 int. Volt. Zwischen 10° und 30° war die Formel aufgestellt 
worden 

1) E t = - 0,001 16 (/ - 15) - 0,00001 (/ - 15)* 3 ). 



') Jäger, Kahle. 

*) Jäger, Kahle. 

*) K. Kahle, diese Zeitsehr. 13. 8.909. 1893; Wied. Ann. ül. S. 197. 1894. 



b ) TVrAaMni« 
ziri+rhtn Clark- and 
Cadmium- Element *). 



c) Ttmperalur- 
LoV/ßzient de* Clark- 
element* 3 ). 
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Mit Rücksicht auf die obige Zahl erhält man als eine von 0° bis etwa 30° geltende 
Formel 

2) E t = — 0,001 19 (/ — 15) — 0,000007 (/ — 15)’. 

Die folgende Zusammenstellung gibt die Werthe beider Formeln von 5° zu 5°. 



in ^/ioooo lo// 



/ 


Forme?! 1 


Formel 2 


0» 


— 


4- 163 


5° 


— 


4- 112 


10" 


+ 56 


+ 58 


16* 


0 


0 


2 


— 60 


— 61 


25 ? 


-126 


— 126 


30" 


— 196 


- 194 



Auch neuen Beobachtungen, die in der Abtheilung II an H- förmigen Elementen zwischen 
0° und 20° augestellt wurden, schliesst die Formel sich gut an. 

Die Bestimmung der Windungsflächen der beweglichen Spulen des Dynamometers 
wurde mit kurzem Stromschluss wiederholt und lieferte um etwa V looo kleinere Werthe als 
früher. Die alten Werthe siud in Folge der Ausdehnung der Spulen durch die Stromwärme 
zu gross ausgefallen und wurden entsprechend korrigirt. 

Zugleich wurden die Rechnungen nochmals kontrolirt. Ueber die Veröffentlichung 
siehe Anh. Nr. 6. 

Schon im vorigen Berichtsjahr war gefunden worden, dass die durch die gleiche Strom- 
menge gebildeten Niederschläge bei häufiger Elektrolysirung derselben Silbernitratlösung und 
bei Bildung mehrerer Niederschläge auf einander etwas zunehmen. Die Erscheinung wurde 
durch weitere Versuche bestätigt und auf zwei Ursachen zurückgeführt. Einmal erfährt das 
Gewicht der Kathode für die gleiche Strommenge eine um so grössere Zunahme, je dicker 
die Silberschicht ist, auf der der neue Niederschlag gebildet ist. Zum anderen nimmt bei 
wiederholter Elektrolysirung die Lösung allmählich eine andere Beschaffenheit an, in der sie 
unter sonst gleichen Umständen einen grösseren Niederschlag liefert. 

Die Untersuchung dieser für den Gebrauch des Silbervoltameters wichtigen Erschei- 
nungen ist noch nicht ganz abgeschlossen. 

Die Spannung des Clarkelements wurde unter folgenden Versuchsbedingungen auf 
das Silbervoltameter zurückgeführt. Es wurden zwei hintereinander geschaltete Voltameter 
Poggendorffscher Form mit Platin-Bechern von 100 ycm als Kathoden und mit Silberstäben 
von 4 bis 12 gern als Anode benutzt. Der Elektrolyt war 20 1 ö Silbernitrat- Lösung. Während 
einer Elektrolyse wurde bei 0,35 Ampere etwa 1 y Silber niedergeschlagen. Grössere Anhäu- 
fungen von niedergeschlagenem Silber als 4 g wurden vermieden. Die Niederschläge wurden, 
nachdem sie mehrmals kalt abgespült waren, eine Stunde lang in destillirtem Wasser von 
etwa 80° digerirt. 

Unter der gewöhnlichen Annahme, dass ein Strom von 1 Ampere in der Stunde 4,025 g 
Silber niederschlägt, berechnet sich nun aus den eben beschriebenen Versuchen 





die Spannunf de« 


bei Verwendung 


Clerkeleme&U 


bei 0* 


bei 15° 


frischer Lösungen 


1,4490') | 


1,4327 


gebrauchter Lösungen bis zu 


1,4504 


1,4341 



also sehr merklich verschiedene Zahlen. 

*) bis *) Kahle. 

*) Diese Zahl ist in der Kahle'schen Abhandlung über das Helm holt z’sche absolute Elek- 
trodynamometer (vgl. auch diese Zeittckr. 17, S. 109. 1897) angeführt. 
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Der Anschluss der Spannung des Clarkelementes an die absolute Strommessung mit 
dem Helmholtz'sehen Elektrodynamometer ergab nach der endgültigen Berechnung (Wied. 
Amt. 59. S. 573. 1896) 1,4488 Volt bei 0°. Um aus den obigen Bestimmungen diese Zahl zu 
erhalten, müsste man für die frischen Lösungen 1,1182, für die gebrauchten 1,1193 mg- Am. -Sek. 
als elektrochemisches Aequivalent des Silbers einsetzen. 

Die bisherigen Angaben über das Leitvermögen von Elektrolyten sind meistens auf 
die erste Bestimmung von Kohlrausch und Grotrian aus dem Jahre 1874 zurückgeführt 
und auf das Leitvermögen des Quecksilbers als Einheit durch Vermittelung der damaligen 
Siemen 6 'sehen Widerstandsskalen bezogen. Es ist nothwendig, die zu Grunde liegenden 
Konstanten neu zu bestimmen und auf die inzwischen fixirte Widerstands- und Temperatur- 
skalc zu beziehen. 

Die Widerstands-Kapazität der Gefässe, welche zu der ersten Bestimmung gedient 
hatten, und einiger neuer GefUsse wurde, auf das Ohm der Reichsanstalt bezogen, neu be- 
stimmt. Zu diesem Zwecke wurden die Leitvermögeu einiger Flüssigkeiten in zwei kali- 
brirten Röhren durch Elektroden -Verschiebung gemessen und mit diesen Flüssigkeiten die 
Widerstands-Kapazitäten der GefUsse ermittelt. Hiernach würde der Faktor, mit welchem die 
alten, auf Quecksilber bezogenen Leitvermögen zu multiplizircn sind, um auf Ohm bezogen 
zu werden, iiu Mittel 1,0659 anstatt 1,0630 betragen. Das Ergebnis stimmt nahe mit einer 
früher in Strassburg ausgeführten Bestimmung. 

Hinzu treten, wenn die alten Maasseinheiten mit den jetzt geltenden vertauscht werden 
sollen, die Aendcrungen, welche einmal dadurch entstehen, dass die jetzige auf da9 Wasser- 
stoffthermometer bezogene Tempcraturskale in mittlerer Temperatur um fast 0°,1 höher liegt 
als die Ältere, und sodann dadurch, dass die Widerstandseinheit jetzt genauer bekannt ist. 
Soweit sich aus den Bestimmungen des Leitvermögens einiger gut definirter Lösungen jetzt 
schon ein Resultat ersehen lässt, wird der (von dem Tcmperaturkoöfflzieuten der einzelnen 
Flüssigkeit etwas abhängige) Reduktionsfaktor der alten Angaben auf Ohm Im Mittel nahe 
1,069 betragen. 

Es wird beabsichtigt, diese Reduktion, soweit dieselbe nach den Angaben in der 
Literatur möglich ist, an den bisher veröffentlichten Bestimmungen nuszuführen. 

Eine werthvolle Thatsache wurde bei den obigen Versuchen gefunden, nämlich dass 
die Platinirungsflüssigkeit für Bolometer ( Verh. d. Physik. Ges. Berlin, 14. Juni 1895) auch für 
Elektrodenzwecke vorzüglich wirksam ist, sodass Widerstandsbestimmungen oder ähnliche 
Arbeiten mit Wechselströmen polarisationsfreie Elektroden von viel kleinerer Fläche be- 
nutzen können als früher (vgl. Auh. Nr. 8). 

Es wurde die Magnetisirung verschiedener Eisen- und Stahlsorten unter dem Einfluss 
schwacher Kräfte mit dem Magnetometcr untersucht. Die untersuchten Stäbe sind Zylinder 
von 15 cm Länge und 0,3 cm Durchmesser. Am einfachsten gestalten sich die Resultate bei 
weichem Gussstahl, der bisher bei ähnlichen Untersuchungen noch nicht benutzt zu sein 
scheint. Der Magnet isirungskoeftizient bildet bei allen vier untersuchten Gussstahlsorten 
eine gerade Linie, die sich etwa bis zur Feldstärke 2,5 fortsetzt. Dabei besitzt diese Ge- 
rade nur eine schwache Neigung gegen die Abszissenachse, d. h. der Magnetlsirungskoöf- 
tizient wächst nur sehr langsam an. Der Anfangswerth liegt bei den vier untersuchten 
Sorten zwischen 8 und 9 C.G.S. Bei dem gehärteten Stahl beträgt der Magnetisirung*- 
koeffizient ungefähr den vierten Theil und hisst sich ebenfalls durch eine schwach anstei- 
gende gerade Linie darstellen. Sowohl das weiche, wie das harte Schmiedeeisen zeigen 
kein so einfaches Verhalten. Der Anfangswerth des Magnetisirungskoöfßzienten betrug bei 
zwei weichen Eisensorten mehr als 30. Bei andern ausgeglühten Sorten war er zwar kleiner, 
aber stets grösser als bei weichem Stahl. Die Resultate sind in den Siu.-ßer. d. Berliner 
Akad. veröffentlicht. 



') Kohlrausch, Holhorn, Diesaclhorst 
*) Holborn. 

U K. xvii. 10 
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der Elektrolyt* 1 ). 



6. Magnetisirung 
von Eisen und 
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Feldern*). 
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111. Optiuehe 
ArbrUen. 

i. Untersuchung 
de» Strahlung $- 
geulte* schwarzer 
Körper 1 ). 



2. tÄnfiu *f der 
L u ftfeuchtigkeit 
auf holometrisehe 
Messungen 9 ). 



3. Energiever- 
theilung im Spek 
trum der Platin- 
lichteinheit 3 ). 



4. Anwendung 
schwarzer Körper 
zur Verwirk- 
lichung der Defi- 
nition einer Ptatin- 
lichteinheit *). 



Mit den im vorigen Berichte erwähnten Versuchseinrichtungen wurden zunächst orien- 
tirende Versuche angeBtellt für das Temperaturin tcrvall von 100° bis etwa 1000°. Sowohl 
bezüglich des Dampfkessels als auch des mit Salpeter gefüllten Kessels bewährten sich die 
getroffenen Einrichtungen, uud unabhängig von einander angestellte Messungen zeigten 
eine genügende Uebereinstimmung. Bei den hohen Temperaturen jedoch versagte die bolo- 
raetrlsche Messeinrichtung. 

Um das Bolometer in der Nähe starker Heizquellen auf möglichst konstanter Tempe- 
ratur zu halten, war dasselbe mit einer Wasserspülung umgeben. Infolge des grossen 
Feuchtigkeitsgehaltes der Luft in dem Heizraum kondensirte sich der Wasserdampf in dem 
Bolometerraum und schlug sich als Wasser auch am Bolometer nieder. Die Wirkung war 
dreierlei Art. Erstens verschob sich der Nullpunkt des Bolometers, zweitens änderte sich 
die Art des Ausschlags und drittens verminderte sich die Empfindlichkeit des Bolometers, 
lim von diesen Schwankungen unabhängig zu werden, wurde der Aufbau geändert und 
eine „ätrahlungseinheit- konstruirt, um jederzeit die Empfindlichkeit des Bolometers prüfen 
zu können. Mit Hülfe dieser Strahlungseinheit ist die Strahlung eines schwarzen Körpers 
zwischen 100° und 600° C. gemessen worden. Andererseits wurden Versuche über den Ein- 
fluss der Luftfeuchtigkeit auf bolometrische Messungen angestellt mit dem Zwecke, Bolo- 
meter zu fertigen, welche nicht hygroskopisch sind. 

Die auf elektrolytischem Wege mit Platinmohr überzogenen Bolometer zeigen sich in 
hohem Maasse hygroskopisch. Um ein Urtheil über den Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf 
die Empfindlichkeit der Bolometer zu gewinnen, wurden letztere abwechselnd in einem mit 
trockener bezw. feuchter Luft gefüllten Kasten einer konstanten Strahlungsquelle nusgesetzt. 
Bezeichnet man die Empfindlichkeit des Bolometers im getrockneten Baume mit Eins, so 
sank dieselbe in gewöhnlicher Zimmerluft nur wenig (um etwa 1%), in mit Feuchtigkeit 
gesättigter Luft dagegen bis auf * 

Wochenlang in destillirtera Wasser gespülte Bolometer zeigen noch dieselbe Erschei- 
nung, nur geht die Abnahme der Empfindlichkeit sehr viel langsamer vor sich. An einem 
im Bau begriffenen Apparate, bei welchem mau die Feuchtigkeit, den Druck und die Tem- 
peratur der Luft des Bolometerraumes beliebig verändern kann, sollen diese Versuche ge- 
nauer wiederholt werden. 

Im vorigen Berichte war schon erwähnt worden, dass sehr schmale Bolometer (0,1 mm 
breit) eine andere Energievertheilung im Spektrum ergaben wie breite Bolometer. Neuere 
Versuche haben diese auffallende Erscheinung bestätigt, ohne zugleich ciue Erklärung für 
dieselbe zu liefern. Jedenfalls bedarf es eingehender Versuche darüber, ob das selektive 
Verhalten der ebenfalls mit Platinmohr überzogenen Linearbolometer auf den Belag oder auf 
die Breite der Bolometer zu schieben ist. Nach Erkenntniss des Einflusses der Feuchtigkeit 
auf die Empfindlichkeit der Bolometer gewinnt der Umstand an Bedeutung, dass die sehr 
schmalen Bolometer infolge der starken Erhitzung durch den Strom in trocknercm Zustande 
sich befinden, als die breiteren Bolometer. Inwieweit freilich trockener und feuchter Platin- 
mohr verschieden selektiv wirken sollte, ist nicht recht einzusehen. Versuche mit blanken 
und geschwärzten Bolometern in trockener und feuchter Luft werden auch hierüber Auf- 
schluss geben. 

Um die Temperatur eines elektrisch geglühten Platinblechs dadurch zu fixiren, dass 
man dessen Strahlung auf diejenige einer Strahlungseinheit zurückführt, bedarf es vor allem 
einer konstanten und wohldefinirten Strahlungsquelle. Als solche hat sich ein nach Art der 
„schwarzen - Körper konstruirter Siedekessel erwiesen. Um dessen Strahlung noch unab- 
hängiger von der Obcrfifichenbeschaffenheit des Hohlraums zu machen, ist letzterer aus Glas 
gefertigt worden, welches bei 100° an sich schon nahe wie ein schwarzer Körper wirkt. 

«) Lummer, Wien; nach Fortgang des letzteren: Lummer, Pringsheim. 

*) Lummer, Kurlbaum. 

*) Kurlbaum, Lummer, Rubens. 

4 ) Lummer, Kurlbaum. 
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Im Anschluss an diese Messungen wurde eine Untersuchung über das Absorption®- 5. Strahlungs- 
vermögen von Kohlensäure für lange Wellenlängen angestellt. Die Arbeit ist durch den Weisungen in ab- 
Kohlensäuregehalt der Zimmerluft, welche den Weg für die Strahlung bildet, veranlasst. Eutern Maas* 1 ). 
Es wurde eine neue Versuchsanordnung angewandt, bei der sich Strahlungsquelle und Bolo- 
meter, deren Temperatur nur um wenige Grad verschieden ist, in demselben abgeschlossenen 
und mit Kohlensäure gefüllten Raum befinden. 

Die Versuche zeigen, dass die Strahlen, welche Körper innerhalb der Temperaturen 
20° bis 30° sich zusenden, zwar durch Kohlensäure in dicken Schichten sehr erheblich ab- 
sorbirt werden, dass aber der Einfluss der in Zimmerluft vorhandenen Kohlensäure, von 
höchstens wenigen Promille, vernachlässigt werden kann. Die Arbeit ist im Druck. 

Gleichfalls für die Strahlungsmessungen in absolutem Maass ist eine Untersuchung 
über die TemperaturdifTerenz zwischen der Oberfläche und dem Innern eines strahlenden 
Körpers im (lange, ferner Versuche über die Reflexion langer Wellen an verschiedenen 
Medien, besonders über die diffuse Reflexion an Platinschwarz, welches die absorbirende 
Schicht der Bolometer bildet. 

Die Bestimmung der Drehung der Polarisationsebeue des Lichtes durch den Quarz 6. Botations- 
lür andere Lichtsorten als das früher untersuchte Natriumlicht ist im Gange und für eine dispersion des 
Anzahl von homogenen Spektrallinicn bereits durchgeführt. Sie wird mit Hülfe eines im Quarzes 9 ). 
Thätigkeitsbe richte für 1894/96 (diese Zeitschr. 15. S. 293. 1895) beschriebenen neuen Halb- 
schattenprinzips ausgeführt, welches auf der Reflexion des polarisirten Lichtes an der 
streifenweise mit Silber belegten Hypotenusenflächc eines Glasprismas beruht. Diese Vor- 
richtung, welche sich durch Einfachheit in der Handhabung bei Lichtquellen verschiedener 
Intensität empfiehlt, giebt zwar, namentlich bei grosserem Halbschatten, nicht genau linear, 
sondern elliptisch polarisirtes Licht und in Folge dessen eine etwas geringere Empfindlichkeit, 
doch genügt die letztere bei mässigem Halbschattenwinkel den bei dieser Aufgabe zu 
stellenden Anforderungen vollständig. Als Lichtquelle wird die für diesen Zweck ungemein 
geeignete Arons’ sehe Quecksilberbogenlainpe in der von der Reichsnnstalt eingeführten 
Modifikation (vgl. Thätigkeitsbericht 1894/95, diese Zeitsehr. 15. 8. 294. 1895; ferner Beiblatt 
1896. S. 93) benutzt, welche die Wellenlängen von 579, 577, 546 und 436 pp recht intensiv, 
diejenigen von 408 und 405 up schwächer liefert. Weiter steht zur Verfügung ausser der 
rothen WasscrstofTlinie 656 pp und der Lithiumlinie 671 pp die rothe Rubidiumlinic 781 pp, 
falls cs gelingt, die letztere in hinreichender Intensität herzustellcn, was sich nach einigen 
Vorversuchen erwarten lässt; demnach würden sich die Messungen über den ganzen Bereich 
des sichtbaren Spektrums erstrecken. Die Lücke zwischen 546 pp und 436 pp wird sich vor- 
aussichtlich durch Cadmiumlinien ausfüllen lassen. 

Die Cadmiumlinien haben bekanntlich in neuerer Zeit wegen ihrer Homogenität in 7. Versuche über 
der messenden Physik eine grosse Bedeutung gewonnen, doch ist es schwer, sie einiger- Arons'sche Bogen- 
maassen intensiv herzustellen. Man erhält sie beispielsweise durch Cadmiumamalgam in kwpen mit Amal • 
stark erhitzten Geisslcr’schen Röhren oder durch den direkt zwischen Cadmiumpolen über- gamfüllung 1 ). 
springenden Induktiousfunkcn, doch lieferten beide Methoden nicht die für polarimetrische 
Messungen wtinsehcnsw'erthc Intensität. Der Versuch, einen direkten Flammenbogcn zwischen 
Cadmiumpolen in der Luft herzustellen, hatte nicht den gewünschten Erfolg, denn wenn es 
auch Btets gelingt, für kurze Zeit einen sehr hellen Lichtbogen hervorzubringen, so erlischt 
derselbe doch rasch dadurch, dass die Pole aneinander backen; zudem entwickeln sich ge- 
sundheitsschädliche Dämpfe. Eine Arons’ sehe Quecksilberlampc statt mit Quecksilber mit 
Cadmiumamalgam gefüllt, konnte durchaus nicht dauernd in Gang gehalten werden, und 
es ergab sich bald, dass der Grund hierfür in der Oxydschicht zu suchen ist, mit welcher 
sich auch neues, sorgfältig hergestclltes Amalgam sofort überzieht. 

Nach verschiedenen vergeblichen Versuchen gelang es, diese Oxydschicht dadurch zu 
beseitigen, dass man das Amalgam im Vakuum durch mehrere Verengerungen der Glasröhre 

*) Kurlbaum. 

*) und *) Gum) ich. 

10 * 
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direkt in die Lampe hineinfiltrirte; dann ist der Lichtbogen zwischen den Polen ganz leicht 
dauernd in Gang zu halten. Die Intensität der Cadmiuinlinien scheint mit zunehmender 
Konzentration des Amalgams zu wachsen und ebenso mit zunehmender Temperatur der 
Kühlflüssigkeit; als solche lässt sich siedendes Wasser bequem verwenden. Die grösste 
Intensität scheint nicht im Bogen selbst, sondern dicht an den Polen aufzntreten; des- 
wegen wurde die eine Endwand der Röhre derart geneigt und äusserlich mit einpm 
spiegelnden Silberbelag versehen, dass die von dem einen Pole kommenden Strahlen in 
Richtung der Röhrenachse reflektirt werden. Die hellsten, grünen und blauen Cadmiuin- 
linien erreichten hierdurch eine Intensität, welche zwar an diejenige der hellsten Queck- 
silberlinien nicht heranreicht, aber doch auch für polarimetrische Messungen genügen dürfte. 

Da derartige Ainalgamrühren in Folge ihrer bequemen Handhabung auch für andere 
optische Zwecke mit Vortheil zu verwenden sind, so wurden die Versuche noch auf einige 
andere Amalgame ausgedehnt. Die Zinklinien traten ungefähr ebenso hell auf, als die Cnd- 
miumlinien. Dagegen erschienen die Zinnlinien nur recht schwach, und es lässt sich wohl 
überhaupt annehmen, dass nur vou den Metallen mit niedrigem Siedepunkte gute Resultate 
zu erwarten sind. Kaliumamalgam jedoch gab bei Anwendung von Bädern bis zu 100° 
überhaupt keine Kaliumlinien. 

Auf den Wunsch des Königlich Preussischen Kriegsministeriums wurden alsbald nach 
dem Bekanntwerden der Röntgon’schen Entdeckung Versuche über die Verwendbarkeit 
der X-Strahlen in der Chirurgie angestellt, welche über die Durchlässigkeit der verschiedenen 
Körpertheile. bezw. Einflüsse Ergebnisse lieferten, die theilweise damals neu waren, auch zu 
einer zweckmässigen Form der lichtgebenden Röhren führten, (vgl. die Veröffentlichung, 
Anb.Nr.ll.) 

B. Zweite (Technische) Abtlieiliing. 

Für das präzisionsmechanische Laboratorium gingen in der Berichtszeit etwa 200 Gegen- 
stände zur Prüfung ein. Ausserdem wurde dasselbe mit einer grossen Zahl von Anfragen 
und Auskunftsgesuchen auf verschiedenen Gebieten der Technik in Anspruch genommen. 

Die Arbeiten sind folgende: 

A) Bestimmung von Theilungsfehlem für die Skale des Bamberg'schen Sphäro- 

meters des optischen Laboratoriums. (Wiederholte Untersuchung nach Um- 
arbeitung des Instrumentes.) 

B) Prüfung von Mikrometerschrauben, anlässlich der Herstellung einer 70 mm langen 

Schraube in der Werkstatt der Reichsanstalt. 

C) Messungen der Gcsanimtlängen, bezw. der Dicken von 

a) einem in der Reichsanstalt getheilten Stahlmeter, 

b) einem stählernen Halbmeter, 

c) 14 Quarzplatten, zum Theil für das optische Laboratorium, 

d) einem Polarisationsrohre für das optische Laboratorium, 

c) den verschiedenen Dimensionen an dem Stromviereck des Elektrodynamo- 
meters der Abtheilung I. 

f) 7 Kaliberkörpern, 

g) 6 Proben sehr feiner Kupferdrähte (mittels Wägung bestimmt), 

h) einer stählernen Skale von 10 cm Länge, 

i) zwei zylindrischen Stäben aus Bronze zur Ermittelung der Trägheits- 

momente von Magneten für das Königliche magnetische Observatorium in 
Potsdam. — Bestimmung der Längen und Durchmesser, sowie der Massen. 

I>) Arbeiten konstruktiven Charakters: 

Die Zeichnungen für den beweglichen Theil des neuen Transversalkomparators 

zu absoluten Längen- und Ausdehnung*- Bestimmungen sind fertiggestellt. 

•) Kurlbaum, Wien. 

*) Lcman, Blascbke, Goepel. 
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Dii* Ausführung wird an J. Wan sch aff in Berlin übergeben werden. Die 
Fundamentirungen im Neubau des Hauptgebäudes sind nach den dafür 
gegebenen Anweisungen ausgeführt, und die Lieferung der erforderlichen 
beiden grossen Thermostaten nach besonderen Angaben an O. Habermann in 
Berlin übertragen worden. 

A) Bestimmung von Theilungsfehlem an 2. Gröbere 

a) 2 Maassstäben mit Theilung auf Spiegelglas, 1 Messungen für 

b) 3 Glasröhren, sämintllch für Abtheilung I, die RetchsanstaU 

c) 1 Messingrohr, j die Technik. 

d) 1 Meterstab aus Stahl. 

B) Prüfung und Beglaubigung von Gewinden: 

Eingesandt wurden insgesammt 20 Bolzen, davon beglaubigt ein Satz von 
18 Stück; zwei Stück wurden wegen vorschriftswidriger Beschaffenheit {Här- 
tung) ungeprüft zurückgegeben. 

Ausserdem wurden geprüft 
zwei Leitspindeln und eine Schraubenkopie. 

C) Andere Untersuchungen verschiedener Art: 

a) Messung von 10 Fadenzählern und zwei zugehörigen Lehren. 

Generelle Kalibrirung von 39 Glasröhren behufs Auswahl von 6 Stück zu 
Widerstand »normalen geeigneten für die U. S. Coast b Geodetic Survey. 

Bestimmung der Masse und Dichte von GummibufTern. 

Prüfung von 2 Sekundenuhren für die Versuchsstation für Heizung und 
Lüftung an der Technischen Hochschule Charlottenburg. 

Prüfung von 2 Konsistenzmessern nach dem Patente von Dr. Weißs in 
Neutomischl. 

Es wurden geprüft: 

a) 15 Stahlrohre für astronomische Pendel. 

b) Die unter 1, C, h erwähnte Skale. 

Es wurden 5 Stück geprüft, liegender Form, sämmtlich für Spezialzwcckc. 

Eingereicht wurden im Ganzen 34 Stück, davon 5 auf Sohnlik ästen ; die übrigen 
29 waren kleine Handstimmgabeln. Die letzteren sind sämmtlich beglaubigt Beglaubigung von 
worden. Die crsteren waren für physikalische Zwecke bestimmt und hatten Stimmgabeln. 
verschiedenartige Schwingungszahlen. Von ihnen sind drei geprüft, zwei w r egcn 
zu geringer Klangdauer ungeprüft zurückgegeben worden. 

Seitens des präzisionsmechanischeu Laboratoriums wurden Vorversuche über die 6. Untersuchungen 
fortschreitenden Dimcnsionenändcningen gehärteter Stahlkörper in Angriff ge- gehärteten Stahles 
nommen, um zuuächst Anhaltepunkte für die Anordnung planmässiger Stahl- auf fortschreitende 
Untersuchungen zu erhalten. Von Mittheilung der Versuchsergebnisse und 
Schlussfolgerungen aus denselben wird zunächst abgesehen, da die Messungen 
noch nicht ganz abgeschlossen sind. 



b) 

c) 

d) 

o) 



3. Untersuchung d. 
therm. Ausdehnung 
von Materialien. 

4. Ggrometer. 

5. Prüfung und 



Dimensions- 
änderungen '). 



Unter den zur Prüfung eingereichten elektrischen Messgeräthen haben in dem Be- 
richtsjahre die Elektrizitätsmesser an Zahl erheblich zugenommen. Es kamen 117 Apparate 
dieser Art zur Prüfung, 98 derselben wurden mit einem Prüfungsschelne versehen, während 
19 Apparate wegen Unregelmässigkeiten iin Gange ohne Prüfungsschein den Einsendern 
unter brieflicher Angabe der Prüfungsergebnisse zurückgesandt werden mussten. Diese 
Unregelmässigkeiten im Gange, welche für den praktischen Gebrauch die bedenklichsten 
Fehler sind und unter Umständen ein gänzliches Versagen der Apparate zur Folge haben, 



II. Elektrische 
und magnetische 
Arbeiten. 

1. Prüfungs- 
arbeiten . 
a ) EUktrisitiUs- 

wusstr 1 ). 



*) Goepel. 

*) Feusaocr, Will, Langhorst. 
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waren hauptsächlich auf ungenügende Sorgfalt in der mechanischen Anfertigung der Appa- 
rate verbunden mit Mängeln ihrer Bauart zurückzuführen. 

Eine zweite Art von Fehlern beruht in der Veränderlichkeit der Angaben unter be- 
stimmten äusseren Einflüssen, wie Einschaltungsdauer, Strombelastung, Lufttemperatur, Magnet- 
feld, Erschütterungen und ähnlichen Umständen. Der wichtigste dieser Einflüsse war immer die 
Erwärmung des Apparates durch längere Einschaltung und stärkere Strombelastung. Die be- 
obachteten Aenderungen der Konstante, welche auf diesen Einfluss zurückzuführen sind, 
betragen bei 31 Apparaten zwischen 3 und 6%, bei den übrigen 67 Apparaten unter 3%, 
im Mittel *2,1%. Es sind Versuche zur Verringerung des Temperatureinflusses in Angriff 
genommen, dieselben konnten jedoch noch nicht zum Abschluss gebracht werden. Diejenigen 
Fehler, welche in festen Abweichungen der Konstanten von dem Sollwerthe bestehen, würden 
durch richtige Arbeitsnormale und geeignete Messmethoden bei der Aichung in der Fabrik 
leicht auf die für den Gebrauch zulässigen Fehlergrenzen eingeschränkt werden können. 
Schwierigkeiten entstehen in dieser Richtung eigentlich nur dann, wenn nach dem Aus- 
sclmlten des Stromes die Beeinflussung des Zählwerkes nicht verschwindet, sondern zu einem 
gewissen, wenn auch kleinen Betrage bestehen bleibt, welcher während längerer Ruhezeiten 
leicht zu einer nicht zu vernachlässigenden Grösse anwächst. Die Apparate neuerer Bauart 
sind von diesen Fehlern meist frei. 

6) «r V m- und Von Strom-, Spannung»- und Energiemessern wurden SO Apparate seitens 15 verschie- 

Spann u ugimtutr für «jener Finnen zur Prüfling eingercicht. Vier von diesen wurden wegen vorhandener Mängel 
Qu.rhrtrem ). 0 j,, ie Schein zurückgegeben, 75 erhielten einen Prüfnngsschein, einer wurde beglaubigt. 

Die meisten und besten dieser Apparate waren nach dem d’Arson va Eschen Prinzip 
gebaut. Bei dieser unter dem Vorgänge von Weston zu grosser Vollkommenheit ent- 
wickelten Bauart übersteigt die Genauigkeit der Angaben die in den Prüfungsbestimmuugen 
der Reicbsanstnlt für eine Beglaubigung geforderte in den meisten Fällen. Trotzdem sind 
solche Instrumente seither nicht beglaubigt worden, weil eine Schwächung des permanenten 
Magnets mit der Zeit nicht ausgeschlossen erschien. Bei 11 im Laufe des Berichtsjahres 
nach längerem Gebrauche in der Praxis zur Nachprüfung eingereichten Instrumenten konnte 
indess in Uebereinstimmung mit früheren Erfahrungen eine Acnderung der Angaben nicht 
festgestellt werden. 

e) SurmaieUmtnit *>. Von Normalelementen sind 64 beglaubigt worden. 

d) So?itU'j€ 7 Arten von Akkumulatoren und 10 Arten galvanischer Elemente wurden untersucht. 

Unttruuhunf*»'). An einem Kondensator wurde eine Kapazitätsbestimmung vorgenommen, drei Span- 

nungsmesser für Wechselstrom wurden geprüft und eine Maschiuenanlage für galvano- 
plastische Zwt‘cke wurde am Orte ihrer Aufstellung untersucht. 

2. Seue Die Einrichtungen des elektrotechnischen Laboratoriums wurden, soweit es die zur 

Einrichtungen 4 ). Zeit verfügbaren Mittel erlaubten, hu wesentlichen fertiggestellt. Dabei erfuhren namentlich 
die Hülfsmittel zur Erzeugung hoher Spannungen eine Vermehrung. Die in früheren Be- 
richten bereits erwähnte, unter Anderem zur Prüfung von Spannungsmessern für hohe Span- 
nung bestimmte Hochspanuungsbatterie wurde bis zu HOOO Volt ausgebaut und in Betrieb 
genommen. Die Batterie arbeitet zufriedenstellend und hat bei der Untersuchung von Kabeln 
und Isolationskörpern auf ihr Verhalten bei hohen Spannungen bereits gute Dienste geleistet 
Für Erzeugung hoher Wechselstromspannungen wurde ein Transformator aufgestellt 
welcher bei 10 Kiloiratt Leistung Spannungen bis 36000 Volt liefert. 

Die Pläne für die elektrischen Einrichtungen im Hauptgebäude der Abtheilung II 
wurden ausgearbeitet und mit der Herstellung der Anlage begonnen. 

Die Untersuchungen über den Teiuperaturkoefflzientvn der Clark'schen Normal- 
elementc bei niederen Temperaturen*) sind der Hauptsache nach abgeschlossen und haben 

*) Feussner, Will, Langhorst 
*) und *) Feussner, Reichardt. 

4 ) Feussner. 

4 ) Reichhardt. 
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eine nahezu lineare Zunahme der elektromotorischen Kraft bei fallender Temperatur ergeben. 

(vgl. S. 144.) 

In der Berichtszett wurden auf Grund von 15 Prüfungsantrltgcn 47 Proben Leitung«- 3. Widerstände 
material (Kupfer, Siliziumbronze u. s. w.) auf ihre Leitfähigkeit geprüft und zwar gelangten und Widerstands- 
01 einzelne Stücke Draht, fast durchgängig bei zwei mittleren Temperaturen, zur Messung. materialien 1 ). 
Wie früher bestand das Material meist aus Stäben von 7 bis 8 mm Durchmesser und war zu ■) ^nmgsmauriai. 
Arbeitsdrähten für elektrische Bahnen mit oberirdischer Zuleitung bestimmt. 

An Isolationsmaterialien wurden untersucht 13 Platten (Fiber, Glimmerpappe u. s. w.), *) isoioiion$mat*ri*t. 
3 Leitungsschnüre, 2 Kurven -Isolatoren Für elektrische Bahnen (in diesem Fall war auch die 
Zerreiesfestigkeit zu ermitteln), ferner 8 Porzellan-Isolatoren für ein System einer elektrischen 
Bahn mit unterirdischer Zuführung. Die letztere Prüfung fand in dem Thermostaten statt, 
der auch bei der Bestimmung des Temperaturkoi?ffizienten von Widerstandskttsten Verwen- 
dung findet; Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt des Innenrauins des Thermostaten können 
leicht variirt werden. 

Einer ausführlichen Untersuchung wurde ein System von Isolationsröhren (aus harz- 
getränkter Papiermasse) unterzogen. Die Messungen erstreckten sich auf die Brennbarkeit 
der Rohre, falls ein in dieselben eingezogener Leitungsdraht zum Glühen kommt oder ein 
Lichtbogen im Innern eines Rohres entsteht; ferner war die Isolirfähigkeit der verschiedenen 
Kohrsort cm in feuchtem Sand und in Kalkmörtel zu prüfen. Die Messungen wurden später 
an einem Material wiederholt, welches auf Grund der früheren Ergebnisse anders imprägnirt ist. 

Ferner ist eine ausführliche Untersuchung eines als „AmbroYn“ bezeichnetcn Materials 
durchgeführt worden. 

Die Zahl der geprüften Kinzelwiderstände betrug 100, die der Widerstandssätze (Kästen, e ) Widtniänd*. 
Kompensationsapparate u. s. w) 23 mit 386 einzelnen Abteilungen. Von sämmtüchen 123 Appa- 
raten waren nur zwei nach dem legalen, alle übrigen nach dem internationalen Ohm abge- 
glichen; bei mehr als 4 /s der Widerstände diente das Modell der Reichsanstalt entweder genau 
oder doch mit nur geringfügigen Abänderungen als Vorbild. 

Als Material kam zur Verwendung 

bei 97 Widerstünden Manganin, 

„10 „ Konstantan, 

„12 „ Manganin oder Konstantan?, 

„2 „ Patentnickel, 

„2 „ Platinsilber. 

Die beiden aus dem zuletzt erwähnten Material gefertigten Widerstände wurden von einer 
englischen Firma zur Prüfung eingesandt. 

Für ausländische Besteller waren nachweislich (nur ein Einsender macht in den Prüfungs- 
anträgen regelmässig darüber Angaben) 48 Apparate bestimmt, und zwar gingen 19 nach 
Amerika, 10 nach England, 8 nach Oesterreich-Ungarn, 5 nach Italien, je 2 nach Dänemark und 
der Schweiz, und je 1 nach Russland und Schweden. Unter den 100 Einzel widerständen be- 
fanden sich 41 aus Blech bezw. Guss gefertigte, mit Beträgen von 0,01 bis 0,0001 Ohm (Strom- 
mesa widerstände). 

Ausserdem wurden auf Antrag geprüft d) And < rtetiligt 

1 Siemens’sches Uuiversal-Galvanoineter nebst Zubehör, iau/endt Prü/ungtn. 

1 Siemens’sches astatisches Galvanometer mit siebentheiligem Nebenschluss, 

8 Thermo-Elcniente (auf ihren Widerstand), 

1 Clark’sches Normal-Element, 

1 Milli-Voltmeter (auf seinen Widerstand), 

1 Telephonbrücke. 

Im Ganzen lagen in der Berichtszeit 158 Prüfungsanträge vor. 

Für verschiedene Laboratorien beider Abtheilungen der Rcichsanstalt wurde eine stutunftn für dt» 
grössere Zahl Prüfungen von Widerstandskästen und Einzel widerständen ausgeführt; insbe- Utiarf <Ur Rtieh* 

° anitaU. 

*) Lindeck* 
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sondere wurden die für allgemeine Zwecke des elektrotechnischen Laboratoriums benutzten 
Einzelwiderstände aus Manganin (13 Stück) nachgemessen. Die Drahtwiderstände (7 Stück) 
sind sämmtlich in einem Zeitraum von über 2 Jahren innerhalb 0,01% unverändert geblieben. 
Die vier Blcchwidcrstände (2 von 0,001 Ohm ; 2 von 0,0001 Ohm) sind innerhalb 0,05% konstant 
geblieben; zwei Widerstände von 0,01 Ohm haben sich dagegen in 3% bezw. 2% Jahren um 
0,1 bezw. 0,4% geändert. Auf Grund ähnlicher, anderweitiger Erfahrungen wird statt des 
breiten, nur 0,1 mm dicken Bleches für Widerstände dieses Betrages seit einiger Zeit ein 
schmaleres und entsprechend dickeres Blech verwandt. 

/, Otirauehtnormau. Die jährlich zu wiederholende Vergleichung der Drahtnommle von 1 Ohm mit den Queck- 

silberwiderständen der Abtheilung I, die zuletzt im Januar 1896 stattfand, ist init dem Ergeb- 
nis wiederholt worden, dass die Drahtnormale innerhalb 0,001 % konstant geblieben sind. 

Unter den neu beschafften und bereits geprüften Apparaten sind zu erw'ähnen 
1 Präzisions-Widerstandskasten von 0.1 bis 50000 Ohm, 

1 Doppelbrücke für Leitfähigkeits-Messungen, 

1 Widerstand von 0,0001 Ohm aus Manganinguss, 

1 Vcrgleichsapparat für Einzclwiderstände. 

g ) Kundt’tch* Die Versuche zur Herstellung von Widerständen nach dem Kun dt selten Verfahren sind 

widtrtidn.it. j n d or Berichtszeit wieder aufgenommen worden, da die Chemische Fabrik auf Aktien (vormals 
E. Schering) in Berlin sich bereit fand, das zu den Versuchen nöthige Material zur Verfügung 
zu stellen; indessen konnte die Untersuchung noch nicht zum Abschluss gebracht werden. 

Das Herstellen der Widerstände geschieht jetzt, analog dem Aufbringen einer Thcilung 
auf Glas, durch Aetzen. Dies Verfahren hat sich gut bcw'Hhrt und führt viel rascher und 
sicherer zum Ziel als das früher angewandte Einritzen der Striche mittels Diamanten oder 
das Einschleifen mittels einer rotirenden Scheibe. Im nächsten Berichtsjahre dürfte die 
Untersuchung zum Abschluss kommen. 

h) VtrüfftnUUhungtn. lieber die erfolgten Veröffentlichungen vgl. den Anhang Nr. 21 und 22. Die daselbst 

erwähnte Mittheilung von Dr. Lindeck „lieber die Vergleichung der Widcrstandsnormalc 
der „ British Association* mit denen der Physikalisch - Technischen Reichsanstalt“ hat deshalb 
auch ein allgemeineres Interesse, weil in England der Werth des als gesetzliches Normal für 
das internationale Ohm erklärten Drnhtw'iderstandes nicht durch Vergleichung mit Queck- 
silberwiderstünden, sondern mit den Widerständen der »British Association* bestimmt wurde. 
4. Magnetische. Während des Berichtsjahres gingen 56 Proben verschiedener Stahl- und Eisensorten 

Untersuchungen'), zur Prüfung ein; davon wurden 41) in Form von zylindrischen Stäben, 7 in Blechform, und 
a ) rrU/ung magne zwar nach der Jochiuethode geprüft. Die grösste Anzahl der Stäbe gehörte zu den ge- 
tiMchtr Materiell*». g 0gsenen Materialien, für welche verschiedene Bezeichnungen, wie Gussstahl, Stahlguss, 
Flusseisenguss, gegossener Sieinens-Martin-Stahl, Dynainostahl u. a. gebraucht werden. 

Kurze Angaben über diese gegossenen Materialien, welche das Gusseisen ganz aus 
dem Bau von Dynamomaschinen zu verdrängen scheinen, sind bereits in einem Vortrage 
auf der 4. Jahresversammlung des Verbandes deutscher Elektrotechniker uiitgetheilt w'orden 
(vgl. Ank. Nr. 33). Diese und einige weitere inzwischen gemachten Erfahrungen an ge- 
gossenen Probestücken seien hier etwas eingehender ausgeführt. Die Maguetisirbarkeit 
variirt nur wenig, wenn der Zustand sich der Sättigung nähort, also etwa für eine Feld- 
stärke <£> = 100 C.G.S. Für 45 Proben betrug der grösste Unterschied der Induktion etwa 8% 
und unter Ausschluss einer Probe nur 4%. Aus diesem Grunde kann man sich für eine ver- 
gleichende Beurthcilung der magnetischen Güte auf den Worth der Koerzitivkraft C und des 
Energie-Umsatzes durch Hvsteresis beschränken. 

Es fanden sich unter 45 gegossenen Proben 



11 Stück oder 24% mit 


der KoCrzitivkraft 1,5 


bis 2,0, 


20 , 


„ 44 „ „ 


„ , 2,1 


, 2,5, 


6 , 


. 13 , , 


„ , 2,6 


. 3,0, 


8 , 


. 18 » „ 


„ . 8,1 


, 5 , 8 . 



') Khcling, Schmidt. 



Digitized by Google 




Slebwhnter Jahrgang. Mai 1897. 



TnÄT10K«IT8B**ICIlT DER PlirS.-TECIIK. RllCHB AUST Al.T. 153 



Die nachfolgende Tabelle cnthUlt einige weitere Daten für die besten Sorten der ge- 
gossenen Materialien; dabei sind zum Vergleich zwei Proben des besten weichen schwedischen 
Schmiedeeisens mitangogeben. Es bedeutet S max die höchste beobachtete Induktion © für 
die zugehörige Feldstärke , © loo den Werth von SB für «f> = 100, C die Koürsitivkraft, 

1 c E 

£= \©</£ den Energie-Umsatz durch Hysteresis, n— den Steinmetz sehen hyste- 

4 71 J w’i“ 

■loar 

retischcn Faktor, der häufig in der Technik benutzt wird; derselbe soll nach Stei ninetz eine 
empirische Beziehung zwischen der maximalen Induktion und der Energievergeudung durch 
Hysteresis geben 1 ). 



Material 


8«. 




»,00 


C 


E 


1 


Schwedisches Schmiedeeisen 


17 990 


131 


17 400 


0,8 


6 300 


0,0010 




18 020 


141 


17 300 


0,9 


7000 


12 


Stahlguss 


18020 


144 


17 300 


1,5 


11100 


17 


„ 


18080 


139 


17 500 


1,7 


13 600 


21 




18 010 


133 


17 450 


1,9 


15900 


25 




18 000 


123 


17 500 


2,1 


18900 


29 


Gegoss. Siemens-Martin-Stahl 


17 650 


124 


17 200 


1,7 


16400 


26 


■ n n ■» 


18030 


140 


17 350 


1,8 


14 500 


23 


B « « " 


18030 


131 


17 530 


1,8 


12400 


19 


*t *• « n 


17 660 


130 


17 140 


1,9 


17 500 


28 


i* r n » 


18180 


142 


17 480 


1,9 


15800 


24 


» * » i 


17920 


131 


17 430 


2,0 


13500 


21 


Flusseisenguss 


17 650 


121 


17 280 


1,5 


12 900 


21 


„ 


18 230 


14t 


17 540 


2,0 


14 300 


23 


- 


17 760 


121 


17 400 


2,1 


16 500 


26 



Leider ist Näheres über die Herstellungsart der Materialien nur selten und schwer zu 
erfahren; es scheint jedoch, dass dieselbe für die Erreichung hoher magnetischer Güte vor- 
aussichtlich nicht maassgebend ist. Das eingesandte Material war für die obigen Beobach- 
tungen nur mechanisch bearbeitet worden. Wie bereits in jenem Vortrag hervorgehoben 
war, konnte man nun aber eine schwedische Stahlgussprobe durch Ausglühen derart ver- 
bessern , dass sie dem besten schwedischen Schmiedeeisen kaum noch nachstand. In- 
zwischen hat sich dies auch an einem deutschen Material bestätigt, wie die folgende 
Tabelle zeigt. 



Material 


Zustand 


| 




©100 


C 


E 


1 


Schwedischer Stahlguss 


ungeglüht 


17 900 


135 


17300 


2,5 


18200 


0,0029 


9 9 


geglüht 


18 080 


126 


17 600 


1,0 


9 750 


15 


Deutscher Stahlguss 


ungeglüht 


17 780 | 


130 


17 240 


2,3 


21000 


33 


* 9 


geglüht 


18 430 


162 


17 440 


1,2 


11200 


17 



Einige andere Stäbe Hessen freilich keine wesentliche Verbesserung durch Ausglühen 
mehr erzielen. 

Ueber die abgeschlossenen Untersuchungen an der du Bois’ sehen Waage vgl. die 
Veröffentlichung (Anh. Nr. 26). 

Das Bestreben der nächsten Zeit wird sich auf Instrumente und Methoden zu richten 
habeu, durch welche der Technik die Möglichkeit geboten werde, ihre laufenden Prüfungen 
selbst auszuführen. 

Zunächst ist die Untersuchung des Koepsel schen Apparates der Firma Siemens & 
Halske in Angriff genommen. Dieser Apparat beruht, wie der duBois'sche auf dem Joch- 



*) Nach neueren Untersuchungen an der Reichsanstalt kann der Faktor y für ein und das- 
selbe Material nur innerhalb gewisser Grenzen als konstant angesehen werden. 



&) Aidt*ng pun 
InttrumentiH tur 
UnUmchung magne 
litcher MattrirUicn. 
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prinzlp und benutzt zur Messung der Induktion die Drehung einer vom Strom durchflossenen 
Spule, die sieh in dem Felde des an einer Stelle durchbrochenen Jochbalkens befindet. Die 
Zurückrührung der Angaben dieses Apparates auf absolute Werthe wird wie früher durch 
Anschluss an das EllipsoYd geschehen. 

Ueber die im vorigen Bericht aufgeführten Versuche, die dahin zielten, ein möglichst 
gutes Material für exakte magnetische Messungen zu finden, vgl. die Veröffentlichungen 
Anh. Nr. *23. 

Die dort angeführten Resultate sind inzwischen durchaus bestätigt worden. 

Auch bei den laufenden Prüfungen der Gleichmässigkelt von Stäben durch die elek- 
trische LeitungsfUhigkeit bewährten sich die gegossenen Eisensorten besonders gut für exakte 
Bestimmungen. 

Die im vorigen Bericht ausgesprochenen Resultate, inzwischen kurz in dieser Zeitschrift 
veröffentlicht (Anh. Nr. 24), haben sich weiter bestätigt. Unregelmässigkeiten sind nicht mehr 
aufgetreten, sodass man schliessen darf, dass man ein magnetisch gleichinässiges Material 
mittels der elektrischen Leitungsfähigkeit leicht herausfinden kann. 

Allgemeine Beziehungen zwischen den absoluten Werthen der elektrischen Leitungs- 
fUhigkeit und magnetischen Eigenschaften haben sich bisher noch nicht ergeben. Für Stäbe, 
die demselben Guss entstammten, stimmte die elektrische Leitungsfähigkeit nahe überein; 
für die verschiedenen gegossenen Materialien schwanken jedoch die Werthe ziemlich stark. 

Als eine Ergänzung zu den Mittheilungen im vorjährigen Bericht hat sich gezeigt, dass 
ein homogenes Material, das man durch schlechtes Ausglühen ungleichmässig gemacht hatte, 
selbst durch einwandsfreies Glühen nicht wieder magnetisch homogen wurde. 

Normalspulen für die Bestimmung des ballistischen Reduktionsfaktors eines Galvano- 
meters sind mit gutem Erfolge hergestellt worden, nachdem Hartgummi nicht vollkommen 
zu dem gewünschten Ziele geführt hatte, indem Marmorzylinder verwendet wurden, in welche 
ein Gewinde eingeschnitten ist. In dieses Gewinde ist ein blanker Kupferleiter als primäre 
Wickelung gelegt. Von den zwei Spulen von 68 bezw. 83 cm Länge und 3,0 bezw. 4,9 cm 
Durchmesser hat die grössere nur Abweichungen des Durchmessers längs der ganzen Spule 
von 0,8%» J* in der Mitte auf eine Strecke von 20 cm nur 0,04%. 

Für die laufenden Prüfungen ist die Bestimmung der Galvanomcterkonstante mittels 
einer solchen Normal spule zu zeitraubend; man wird deshalb am besten eine andere daran 
angeschlossenc Spule mit grösserer primärer Windungszahl benutzen. Bis jetzt wurde zur 
Ermittelung der Galvanometer-Konstante entweder ein Kondensator oder ein Weber scher 
Magnetinduktor verwendet. Die Bestimmung mittels Kondensators wich von derjenigen 
mittels Normalspulc bei den einzelnen Beobachtungen ixn Allgemeinen um Werthe ab, die 
innerhalb der Beobachtungsfehlei* lagen; doch kamen zuweilen Unregelmässigkeiten vor, 
die bisher noch nicht aufgeklärt sind. Beim Weber 'sehen Induktor waren die Stäbe des 
Doppelin&gncts nach der Methode von Strouhal und Barus ausgekocht; es hat sich in der 
That während einer Reihe von Monaten keine Acnderung des Magnetismus ergeben. Bei 
genauen Messungen muss der Temperaturkoeffizient der Magnete berücksichtigt werden. 

Die diesbezüglichen Versuche sind noch nicht abgeschlossen. Doch lässt sich bereits 
Folgendes sagen. Was die Dauer des Glühens betrifft, so ist es wahrscheinlich, dass ein 
jedes Material dabei einen, aber für die verschiedenen Materialien ungleichen Endzustand 
erreicht, der jedoch durch eine mechanische Bearbeitung, wie Abdrehen u. s. w. wieder ver- 
loren geht. Wenn die letztere Aenderung auch gering ist, so ist sie doch vorhanden. Wieder- 
holung der Bearbeitung scheint eine weitere Aenderung nicht zu ergeben. 

Die noch nicht abgeschlossenen Versuche lassen erkennen, dass, wenn das Material 
der Joche magnetisch nicht stark differirt, der Einfluss nur gering ist. 

*) Ebeling. 

(ForWoUuug folgt.) 
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Referate. 

- Ucber die thermische Ausdehnung von Nickel-Stahl-Leglriingcn und Ihre 
metrologischen Eigenschuften. 

Von Ch. Ed. G ui 11 au me. Compt. rend. 124 . S. 176 u. 752. 1897. 

Nachdem seitens des Bureau international de» Poid» et Meture» bereits in den Jahren 1895 
und 1896 an zwei Maassstäben aus Nickelstahl abnonne Ausdehnungskoeffizienten konstatirt 
worden waren, hat Guillaumc eine systematische Untersuchung der thermischen Ausdeh- 
nung von zahlreichen Nickel - Stahl - Legirungen vorgenommen, welche ausserordentlich 
wichtige Resultate ergeben hat. Als Versuchsmaterial dienten neben reinem Nickel und 
reinem Stahl siebzehn verschiedene Legirungen beider Metalle (zum Theil mit Chromzusatz), 
welche von den Hüttenwerken der Socicte de Commentry- Fourchambault zur Verfügung gestellt 
wurden. Die Proben bestanden in reichlich meterlangen, geschmiedeten Barren von unge- 
fähr 25 mm im Geviert Querschnitt, auf denen Striche in Mcterentfemung aufgebracht wurden. 
Die Bestimmung der Ausdehnungskoeffizienten erfolgte im Wasserbad bei etwa sechs ver- 
schiedenen Temperaturen (der Skale des Wasserstoff- Thermometers) zwischen 0° und 38° 
durch Vergleichung mit einem Normalmcter. Das Ergebniss ist in der nachfolgenden Tabelle 
zusammengestellt. 



I*egiruDg 

% 


Mittlerer Ausdehnungskoeffizient 
zwischen 0® nod 7’® 


Legi rang 
% 


Mittlerer Ausdehnungiko&flztent 
z«rl «clicn 0° und T 9 


0,0 Ni 


(10,354 + 0,005 23 T) 10 -« 


31,4 Ni 


{3,395 + 0,008 85 T) IO" 6 


6 Ni 


(10,529 + 0,005 80 T) „ 


34,0 , 


(1,373 + 0,002 37 T) „ 


12,2 Ni 4- 1 Cr 


(1 1 ,714 + 0,005 08 T) „ 


36,1 . 


(0,877 + 0,001 27 T) „ 


16,8 Ni + 1 Cr 


(11,436 + 0,00170 7') „ 


36,1 . 


(1,058 + 0,003 20 T) „ 


19 Ni 


(11,427 + 0,003 62 7") , 


36,6 . 


(1,144 + 0,001 71 T) . 


21,8 Ni + 8 Cr 


(17,097 + 0,009 74 T) . 


87,5 . 


(3,457 — 0,000 47 T) „ 


24 Ni 


(17,484 + 0,007 11 T) „ 


39,4 . 


(5,357 - 0,004 48 T) , 


26,2 Ni 


(13,103 + 0,021 23 T) . 


44,4 . 


(8,508 - 0,002 51 T) . 


28 Ni 


(11,288 + 0,028 89 T) . 


100 „ 


(12,061 +0,005 50 T) . 


80,8 Ni 


(4,570 + 0,011 94 T) „ 







Danach ist die thermische Ausdehnung bis zu 19% Ni normal. Bis 24% Ni steigen 
die Ausdehnungskoeffizienten jfth an, nehmen dann ab und erreichen bei 36% Ni ein Mini- 
mum (etwa ein Zehntel der Ausdehnung des Platins); bei weiter wachsendem Nickelgehalt 
gehen sie allmählich wieder in normale Werthe über. Einen bemerkenswerthen systemati- 
schen Gang zeigen auch die quadratischen Glieder. 

Von sonstigen physikalischen Eigenschaften hat Quill au me bis jetzt namentlich die- 
jenigen untersucht, welche für die Verwendung der Nickel -Stahl -Legirungen in der Fein- 
technik, z. B. bei Maassstabkürpem oder Instrumententheilen, wichtig sind. Die Legirungen 
sind im Inneni ausserordentlich homogen, die bearbeiteten Flächen nehmen vorzügliche 
Politur an und gestatten die Aufbringung sehr feiner und gut definirter Striche. Die 
Widerstandsfähigkeit gegen Wasser steigt mit dem Nickelgehalt. Die für die Feintechnik 
wuchtigsten Legirungen mit geringer thermischer Ausdehnung sind schon sehr neutral gegen die 
Einwirkung selbst warmen Wassers, denn die Güte der aufgebrachten Theilstriche blieb die- 
selbe, auch wenn die Flächen heissem Dampf ausgesetzt wurden. Die unbearbeiteten Flächen 
sind dagegen von Dampf leicht angreifbar, ebenso von Chlorwasserstoffsäure , sodass z. B. 
bei der Verwendung von Löthw'asser Vorsicht geboten ist, selbstverständlich auch auf den 
bearbeiteten Flächen. Die Dichte der Körper mit grosser thermischer Ausdehnung ist grösser, 
als man nach dem Gesetz der Legirungen erwarten könnte, das umgekehrte findet bei den 
Körpern mit geringer Ausdehnung statt. Bei letzteren bleibt die Dichte durchw eg unter 8,1. 
(Gussmessing hat etwa 8,2.) Weiterhin ermittelte Guillaume die Elastizitätsmoduln. Ihre 
MaximA und Minima fallen merklich mit denen der Ausdehnungskoeffizienten zusammen. 
Für die Legirungen von 30,8 bis 39,4% Nickelgehalt wuirde der Elastizitätsmodul im Mittel 
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zu 15000 kg pro qmm gefunden. Ueber die gemeinsamen Gesetzmässigkeiten im Verlauf der 
Wärmeausdehnung, des Elastizitätsmoduls und der Dichte werden weitere Untersuchungen 
in Aussicht gestellt. 

Weiterhin macht Guillaume einige Mittheilungen über Nachwirkungserscheinungen, 
welche an den Probckörpem durch wiederholte Erwärmungen derselben hervorgerufen 
wurden. Die Angaben darüber sind jedoch, bei der Wichtigkeit gerade dieser Eigenschaften, 
in dem kurzen Bericht nicht ausreichend, um sich ein vollständige« Bild von dem Verlauf 
und namentlich von der Grösse der Nachwirkungen machen zu können. O. 

Ueber eluen Apparat zur kontinuirlicheit und gleiclitnässigeu Veränderung 

der Tonhöhe. 

Von L. W. Stern. Verband!. d. phytikal. QeselUch. su Berlin 16, S. 42. 1897. 

Die Leistung des Apparates besteht darin, „dass ein Ton während des Tönens in 
seiner Höhe innerhalb weiter Grenzen kontinuirlich mit beliebiger Langsamkeit verändert 
werden kann, dass die Geschwindigkeit der Veränderung eine gleich mässige ist, und dass 
die jeweilig erreichte Tonhöhe in jedem Moment ablesbar ist“. 

Als tönendes Instrument benutzt der 
Verfasser die angeblasene Flasche, wie sie 
wohl zuerst von Helm hol tz in seinen „Ton- 
empfindungen“ beschrieben wird. Ein Glas- 
röhrchen, das an einem finde platt zusam- 
mengedrückt ist, wird mit detn Flaschenhals 
fest verbunden und richtet durch den Spalt 
gegen den Flaschenrand einen Luftstrom. 
Durch Einfüllen einer Flüssigkeit kann man 
die Tonhöhe verändern; durch Versuche 
findet der Verfasser, dass die Schwiiigungs- 
zahl der Quadratwurzel aus der Lufthöhe umgekehrt proportional ist 

Um nun die Tonhöhe gleichmässig verändern zu können, kommunizirt die Flasche F 
(s. die Fig.) mit dem sogenannten Variator V , der wegen des soeben ausgesprochenen Ge- 
setzes über die Tonhöhen eine eigentümliche Form besitzt. Flasche und Variator sind mit 
Quecksilber gefüllt, das von unten her aus dem zylindrischen Reservoir C eintreten kann. 
Im Zylinder ist ein Kolben durch eine einfache Schrauben- und Zahnradvorrichtung ver- 
schiebbar: in das Zahnrad Z greifon ein grosses und ein kleines Zahnrad (in der Figur ist 
nur eins gezeichnet), die durch Kurbeln gedreht werden können. Dreht man eine der 
Kurbeln in einem gewissen Sinne, so tritt Quecksilber aus C aus und, vorausgesetzt dass 
man gleichmässig dreht, verändert sich auch die Tonhöhe gleichmässig. Je nachdem inan 
die eine oder andre Kurbel dreht, erfolgt die Veränderung schneller oder langsamer. Am 
Zahnrad und an der Spindel befindet sich eine Thcilung, aus der man durch eine Tabelle 
sofort die zugehörigen Schwingungszahlen angeben kann. 

Sehr wichtig ist es, dass die Flasche durch einen konstanten Luftstrom angeblasen 
wird. Ein Blasebalg ist dafür unbrauchbar. Der Verfasser benutzt eine Luftpumpe, durch 
die er einen grösseren Kessel mit Luft von 3 bis 6 Atmosphären füllen kann. Am Oeffnungs- 
liahn ist ein Reduzirventil angebracht, sodass die Luft mit etwa */> Atmosphäre Ueberdruck 
ausströmt. Es sei bei dieser Gelegenheit daran erinnert, dass es schon früher Raps (s. diese 
Zeitschr. 10, S . 183. 1890) gelungen ist, Luftströme von grosser Konstanz zum Anblasen von 
Pfeifen hcrzustellcn. K O. 

Zur Theorie 

der optischen Bilderzeugting mit besonderer Berttcksiclitigung^des Mikroskops. 

Von Lord Ray leig h. Phil. Mag. 42, S. 167. 1896. 

Die auf den Grundsätzen der geometrischen Optik aufgebaute Theorie der optischen 
Abbildung vermag keine vollständige Erklärung der beobachteten Erscheinungen zu geben. 
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Insbesondere kann die Frage nach der Grenze der Leistungsfähigkeit der optischen Instru- 
mente, inwieweit Aehnlichkeit zwischen Bild und Objekt erzielt werden kftnn, welches die 
feinsten mit dem Instrument noch sichtbar zu machenden Strukturen sind, nur ungenügend 
beantwortet werden. Diese Aufgabe wird erst auf dem Boden der Wellentheorie des Lichts 
gelöst, indem man die bei der Abbildung auftretenden Diffraktionserscheinungen berück- 
sichtigt Der Versuch, eine solche umfassendere Theorie der Abbildung für das Mikroskop 
zu geben, ist fast gleichzeitig von Abbe ( Arch . /. milcroaJcop. Anat. 1873) und Hclmholtz 
(Myy. Ann. 1874) gemacht worden. In der vorliegenden Abhandlung setzt nun Verf. zunächst 
die von diesen Forschern benutzten Methoden auseinander. 

Die von Holm hol tz auf die Abbildung selbstleuchtender Objekte angewandte Methode 
beruht auf folgender Auffassuug des Problems. In Folge des Beugungseffekts, den die Be- 
grenzung der Strahlenkegel durch das Oeffnungsdiaphragma des Objektivs hervorbringt, 
wird von jedem leuchtenden Punkt des Objektes in der Bildebene statt eiues punktförmigen 
Bildes ein Beugungsbildchen entworfen, dessen Lichlvertheilung von Gestalt und Grösse der 
Objektivöffnung abhangt. Die den verschiedenen Objektpunkten entsprechenden Fraun- 
hofer 'sehen Beugungsbildchcn lagern sich ihren Intensitäten nach zu dem Gesammtbild 
übereinander. 

Die Untersuchungen Abbe’s beziehen sich auf die Abbildung von nicht sclbstleuch- 
tenden Objekten, die in durchfallcndem oder retlektirtem Licht beobachtet werden. 

Die von der entfernten, zunächst punktförmig angenommenen Lichtquelle kommenden 
Strahlen erfahren beim Durchgang durch das Objekt Beugungswirkungen , es wird so die 
Lichtquelle dicht über dem Objektiv nicht als heller Punkt, sondern als das dem Objekt als 
beugender Schirm entsprechende Fraunhofer'sche Beugungsspektrum abgebildet. Nach 
dem Huyghens’schcn Prinzip bestimmt man dann den Interferenzeffekt, den das Spektrum 
in der dem Objekt konjugirten Bildebene hervorbringt. Der Theil des Spektrums, der nicht 
mehr innerhalb der freien Oeffnung des Objektivs liegt, kann auch nicht zum Interferenz- 
effekt und damit zur Bilderzeugung beitragen. Bei einer ausgedehnten Lichtquelle hat mnn 
diese Interferenzbild er für jeden Punkt der Lichtquelle zu bestimmen und ihren Inteusitnten 
nach übereinander zu lagern. 

Rayleigh verallgemeinert nun die He Imhol tz’sche Methode und macht sie auch für 
nicht selbstleuchtende Objekte anwendbar. Man hat nur die Phasen verknüpf ungen, welche 
unter den vom Objekt ausgehenden Lichtwellen bestehen, zu bestimmen und demgemäss die 
Interferenz der Beugungsbildchen in der Bildebene zu berechnen. Nach dieser Methode 
werden vom Verf. für einige spezielle Fälle die Rechnungen durchgeführt. So wird behan- 
delt die Abbildung eines Doppelpunkts bezw. einer Doppellinie bei rechteckiger Begrenzung 
der Objektivöffnung, die eines Doppelpunkts auch für kreisförmige Begrenzung; ferner die 
Abbildung einer Reihe von in gleichen Abständen befindlichen, gleich hellen Punkten bezw. 
parallelen Linien für rechteckige wie kreisförmige Begrenzung; für letztere wird jedoch nur 
die Intensitätsvertheilung längs eines Durchmessers des Bildfeldes berechnet, der parallel 
der Punktreihe bezw. senkrecht zu den Linien des Gitters liegt. 

Es wird jedesmal sowohl der Fall eines selbstleuchtenden, wie eines nicht selbstleuch- 
t enden Objektes behandelt, für letzteren Fall jedoch nur eine einfache Art der Phasen Ver- 
knüpfung vorausgesetzt. 

Die Bevorzugung der He linholtz'schen Methode gründet sich bei Rayleigh auf 
folgende Ansichten. Er meint, die Anwendbarkeit der Abbe 'sehen Methode sei auf nicht 
selbstleuchtendc, gitterartige Strukturen beschränkt. Ausserdem trete bei ersterer Methode 
besser hervor, dass die Theorie des Auflösungsvermögens bei allen optischen Instrumenten 
im Wesentlichen dieselbe sei. Die Besonderheiten der mikroskopischen Abbildung rührten 
nur von der ausscrgew’öhnlichen Grösse des Oeffnungswinkels und dem eigentümlichen 
Charakter der gewöhnlich verwandten Beleuchtung her. A. K. 
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Trommel rlieos tat. 

Von Friedrich C. 0. Müller. ZeiUchr. f. d. phyt. u. ehern. ünterr. 10, S. 12. 1897. 




Der nebenstehende Widerstandsmesser ist eine Weiterbildung des von Hrn. Müller 
vor 8 Jahren beschriebenen TrommelrhcoHtaten (vgl. diese ZeiUchr. 9. S. 49. 1889). Auf einer 
drehbaren Holztrominel von 33 cm Durchmesser und etwa 14 'cm Höhe ist 1,25 mm starker 

Manganindraht in 50 Windungen auf- 
und abwärts gewickelt. Der Draht ist 
oben und unten uni 1 cm starke, mit 
flachen Nuthen versehene Pflöcke gelegt. 
Der Drahtanfang sitzt in dem Messing- 
stück A. Die Stromzuleitung geschieht 
von C aus durch das in zwei lockeren 
Windungen um die Mittelsäule geschlun- 
gene Kupferseil B und die Ableitung 
durch die starke mit Platin belegte 
Kupferfeder O und die Klemme 11. Durch 
die Drehung der Trommel können 0 bis 
50 Zehntel Ohm eingeschaltet werden. Auf 
einem Brett unterhalb der Trommel ist 
ein Widerstand angebracht, um Bruch- 
thcile von 0,1 Ufun einscbalten zu können. 
Er besteht aus zwei parallelen an den 
Messingstücken C und D befestigten 
Drähten des nämlichen Materials, die 
durch den Schieber E leitend verbunden sind. Um den Messbereich des Apparates auch 
nach oben ausdehnen zu können, sind unten auf dem Brette noch einige Widerstandsrollen 
angebracht. Der Messingriegcl DF besteht aus Stücken, die durch Stöpsel verbunden sind. 
Durch Ziehen der Stöpsel werden die betreffenden Kollenwiderstände eingeschaltet. Der 
Apparat wird von Max Kohl in Chemnitz hergestellt. H. U.-M. 



Apparat zur Demonstration periodischer Kurven. 

Von B. Sresnewsky. Mi Uh. d. gelehrt. Oes. d. Universität Dorpat 1896. 

Zur Erleichterung des Verständnisses für die Zerlegung einer periodischen Funktion, 
z. B. des täglichen Ganges deB Luftdruckes, in Theilperioden (Sinus-Reihen) hat Verf. fol- 
genden einfachen Apparat hergestellt An einem Rahmen (Fig. la) hängen 25 mit Bleikugeln 
beschwerte Fäden, welche den Stundenintervallen eines Tages oder den Intervallen von 
halben Monaten entsprechen sollen. In diesem Rahmen sind, auf Leisten verschiebbar, über 
einander drei Kurvenlineale 1, 2 und 3 (die Sinuskurve des einfachen, doppelten und 
dreifachen Arguments darstellend) so angebracht, dass sie sich um horizontale Achsen o,, 
«, drehen können, dndurch die Fäden zur Seite drücken und die Bleikugeln verschieden 
hoch heben. Durch Neigung um die horizontale Achse wird die Amplitude, durch Längs- 
verschiebung der Leisten die Phase der einzelnen Sinuskurven geändert, und die Ver- 
bindungslinie der Bleikugeln zeigt die aus diesen drei Sinusgliedern zusammengesetzte 
Kurve an. Da die Fäden durch die hohlen Achsen der Kurvenlineale geführt sind 
(Fig. lb), so bleiben die Bleikugeln in derselben Vertikal -Ebene, und es lassen sich die 
Dimensionen der entstandenen Kurve an horizontal ausgespanuten Fäden des Rahmens leicht 
ausmessen. 

Verf. hat für denselben Zw'eck noch ein zweites Modell (Fig. 2) konstruirt, welches 
jedoch nur die Zusammensetzung von zwei Theilkurven gestatttet. Jede der Bleikugeln ist 
mit einer kleinen Rolle versehen, sodass der Faden, welcher sie hält, zwei freie Enden hat. 
Das eine Ende jedes dieser Fäden geht, nachdem es durch einen von 24 am obern Ende 
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de« Rahmens in gleichem Abstande angebrachten Ringe hindurchgeführt ist, an die linke 
.Seite des Rahmens und von hier durch ein für sämmtliche nach links geführte Fäden 




gemeinsames Loch nach abwärts zu einem 
der 24 äquidistanten Knopfe auf der Peri- 
pherie eines Kreisringes. Das andere Ende 
der Filden läuft an der rechten Seite des 
Rahmens in einen Ring mit nur 12 Knöpfen 
aus, an welche der 1. und 13, 2. und 14. 

Faden u. s. w. zusammen befestigt sind. Die 
Fäden bilden also über diesen Ringen Kegel- 
flächen. Neigt man beispielsweise die Grund- 
fläche des linken Kegels, so beschreiben die 
Bleikugeln eine einfache Sinuskurve, deren 
Amplitude von der Neigung der Grundfläche 
und deren Phase von der Drehung um die 
vertikale Achse des Kegels abhäugt. Der 
rechte Kegel allein liefert durch Neigung 
eine doppelte Sinuskurve der Bleikugeln, 
und das Zusammenwirken beider Kegel giebt wie vorhin die gewünschte periodische Funk- 
tion. Streng genommen ist diese Zerlegung, bezw. Zusammensetzung der Funktion nur für 
unendlich lange Fäden richtig; es handelt sich hier aber vorwiegend um einen Demonstra- 
tions-Apparat. Sy. 




Neu erschienene Bücher. 

8. Gundelflnger, Tafeln zur Berechnung der reellen Wurzeln sämmtlicher trinomischer Glei- 
chungen. gr. 4®. IV, 15 S. Leipzig, B. G. Teubner 1897. 1,40 M. 

Wer "die Mühsal ausgedehnter numerischer Rechnungen kennt, w ird jedes Hülfsmittel 
zur Erleichterung derselben erfreut begrüssen. Die Gundelfinger'schen Tafeln schaffen 
solche bei der numerischen Auflösung algebraischer Gleichungen von der Form 
der sogenannten trinomischen Gleichungen. Der Verf. schliesst sich der in Gauss' Werken 
(ßd. III. S. 83 bi* 96) beschriebenen auf die Gauss'schen Additionslogarithmen gegründeten 
Methode an. Während man bisher gezwungen war, den ersten Näherungswerth der Wurzel 
durch Probiren zu Anden , gestattet die vorliegende 4 grosse Quartseiten umfassende Tafel, 
denselben auf drei Stellen zu entnehmen. Die Gnuss’sche Auflösungsmethode besitzt die 
ganze Schmiegsamkeit der mit den Additiouslogaritlimeu so nahe verwandten goniometrischen 
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Formeln. Dem entsprechend lässt auch die Hülfstafel eine grosse Variation in der Darstellung 
zu. Von allen verschiedenen Möglichkeiten scheint nun in der That die geeignetste getroffen 
zu sein. Es erfordert nllmlich der Gebrauch der Tafel eine doppelte Interpolation . deren 
eine streng linear ist. Von einer zweckmässigen Anordnung wird man verlangen, dass die 
Differenzen in der nicht linearen Richtung möglichst gleichrnttssig verlaufen und so klein 
sind, dass die zweiten Differenzen die Interpolation nicht beeinflussen. Dies ist in der 
vorliegenden Anordnung erreicht, dagegen durchaus nicht in jeder möglichen von selber 
erfüllt. Die Differenzen bleiben sftmmtlieh unter 100, und man wird durch die Interpolation 
keinen Fehler begehen, der eine volle Einheit der letzten Stelle beträgt. 

Beigefügt ist eine übersichtlich eingerichtete Interpolationstabelle für alle Differenzen 
unter 100, sowie eine vierstellige Tafel der Additionslogarithmeu, die zur weiteren Berech- 
nung der Wurzel auf vier Stellen gebraucht wird. Dagegen wird mancher die zu demselben 
Zweck erforderliche, dazu für sich schon werthvolle, vierstellige Tafel der gewöhnlichen 
Logarithmen vermissen, die bei dem grossen Format nur eine Seite gekostet hätte. Der Verf. 
giebt zw'ar eine Methode an, aus den beigefügten vierstelligen Logarithmen der Zahlen von 
1 bis 100 mittels der Additionslognrithmen die Logarithmen aller Zahlen auf 4 Stellen zu berech- 
nen. Aber wenn man weiss, dass hierzu ausser dem eigentlichen Aufschlagen eines Loga- 
rithmus mit Interpolation (und zwar mit weit grösseren und unregelmässigeren Differenzen 
als bei den gewöhnlichen Logarithmen) noch das Entnehmen zweier Logarithmen ohne Inter- 
polation, sowie eine Subtraktion und eine Addition erforderlich ist, so wird man darum eine 
gewöhnliche Tafel nicht entbehren wollen. Um so mehr vermisst man dieselbe, als der Platz 
dazu auf der letzten völlig unbedruckten Seite vorhanden ist, zudem breit ausgeführten Er- 
läuterungen nicht weniger als 7 Seiten eingeräumt sind, während doch die eigentlichen 
Reehuungsvorsehriften sich auf wenige Formeln am Kopf der Tafel haben zusammendrängen 
lassen. 

Die genauere Berechnung der Wurzeln aus dem gefundenen ersten Näherungswerth 
geschieht nach der Gauss 'sehen Methode unter Zuhülfcnahme mehrstelliger Logarithmon- 
werke. //. DiesseUtorst. 

0. Lewitskjr, Ergebnisse der auf der Charkower Universitäts-Sternwarte mit den v. Rebeur - 
schen Horizontalpendeln angcstcllten Beobachtungen. 8°. 63 S. m. 4Taf. Charkow 1896. 
Balsch, Eine Erweiterung des Satzes vom Reversionspendel. 4°. 17 S. Heilbronn 1896. 1,20 M. 
J. H. Fabre, Astronomie elementaire. 9. Ausg. 12°. IV, 277 S. m. Fig. Paris 1895. 

E. Glrard, Le^ons »ur CElcctricite professees ä V Institut electrotechnbfue MunUßore annexe a /' U 'nivenite 
de Liege. 5. Ausgabe. In 2 Bdn. Bd. I. 8®. XI, 800 S. m. 381 Fig. Paris 1897. 10,50 M. 
M. UpdcgraflT, Flexure of Tclescopes. 8°. 30 S. m. 5 Fig. St. Louis ( Trans. Ac. Soc.) 1896. 2,00 M. 
J. Manro u. 1. Janiieson, Pocket- Look of eiectrical Hule* and Tables for use of Electricians and En- 
gineers. 12. revidirte und vermehrte Aufl. 16°. 708 S. London 1897. Geb. in Leinw. 
8,80 M. 

S. P. Thompson, Die dynamoelektr. Maschinen. 5. Aufl. 8. u. 9. Heft. Halle, W. Knapp. Je 2,00 M. 
C* A. Perkins, Outlines of Electric ity and Magnetism. 8°. Mit Illustrat. New-York 1896. Geb. in 
Leinw. 5,50 M. 

Jahrbuch der Astronomie und Geophysik. Hrsg. v. Dr. H. J. Klein. 7. Jahrgang. 1896. Mit 
ö Taf. gr. 8°. X, 400 S. Leipzig, E. H. Mayer. Kart. 7,00 M. 

L. Sageret, Les Application» de /’ Electricite. Transformations de /' Energie libre. 8°. .351 S. m. zahl- 
reichen Fig. Paris 1896. 4,50 M. 

D. C* Jackson u. J. Price, Textbook on Electromagnetism and the Construction of Dynamos. Volume II: 
Alternating Current» and alternating Mac/iinery. 8°. XVII, 729 S. tn. Fig. New-York 1896. 
Geb. in Leinw. 17,50 M. 

Vol. I. 1893. Geb. in Leinw. 9,50 M. 
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Ueber die Herstellung von Arons’schen Bogenlampen 
mit Amalgamfüllung. 

Von 

K. «unlieb. 

(Mittheilüng aus der Physikalisch-Technischen Koichsanstnlt.) 

Die Cadmiumlinien iles sichtbaren Spektrums iiaben bekanntlich in neuerer 
Zeit, hauptsächlich in Folge der wichtigen Arbeiten von Michelson über die Ver- 
gleichung des internationalen Meter mit der 'Wellenlänge des Cadmiumlichtes, in 
der messenden Physik eine hervorragende Bedeutung gewonnen; besonders eignen 
sie sicli wegen ihrer Homogenität zu Interferenzbeobachtungeu. Aber auch noch aus 
einem anderen Grunde sind sie für optische Messungen werthvoll: Seit der Einfüh- 
rung der Arons’schen Quecksilbcrlampe 1 ) verfügt man ja über mehrere ungemein 
intensive Linien im Gelb, Grün, Blau und Violett, welche den sonst bei Disper- 
sionsbcstimnmngen u. s. w. benutzten und mit Hülfe von Salzperlen im Bunsenbrenner 
bcrgestellten Linien weit überlegen sind, aber leider weist die Vertheiiung dieser 
hellsten Quecksilberlinien bedauerliche Lücken auf. Beispielsweise sind die vier 
rothen, im Quecksilberlichtbogen erscheinenden Linien ziemlich licbtschwach, und 
aucli zwischen der hellgrünen Linie (A = 510 /i/i) und der blauen Linie (ä = 430 /i/i) 
ist nur etwa noch die Linie (1 = 492 /i/i) zu verwenden ; diese Lücken werden aber 
gerade durch die hellsten Cadmiumlinien in glücklicher Weise ausge füllt. 

Leider ist es nicht leicht, die Cadmiumlinien cinigermaasscn intensiv herzu- 
stellen: Cndmiumsalze, in Stangenform in das Liunemann’scho Knallgasgebläse ein- 
geführt, geben die Linien ungemein schwach. Wesentlich besser erhält man sie durch 
Cadminmamalgam in Geissier’schen Röhren, doch bedarf man dazu eines starken 
Induktionsapparates und muss ausserdem die Köhren bis auf etwa 300“ erhitzen, wo- 
durch leicht Risse an den Einschmelzstellcn der Platinpole entstehen. Auch der 
direkt zwischen Cadmiumpolen überspringende Induktionsfunke zeigt bei Anwendung 
eiues sehr starken Induktoriums und Nebenschaltung einer Batterie Leydener Flaschen 
die Linien ziemlich hell; aber bei den Arbeiten, für welche die hierbei zu erzielende 
Intensität genügen würde, ist meist das Intermittiren des Lichtes lästig und strengt 
die Augen an. Wundervoll glänzend treten die Linien auf im direkten Flammen- 
bogen zwischen zwei Cadmiumpolen, der sich für einen Augenblick ohne Mühe her- 
steilen lässt, wenn man die Pole von jeder Oxydschicht befreit hat; leider erlischt 
dieser Bogen jedoch regelmässig nach einigen Sekunden dadurch, dass die Pole er- 
weichen, aneinanderhacken und sich ausserdem mit einer Oxydsehicht überziehen; 

’) L. Arons, Vrrh. der physikul. Oes. zu Berlin in Wied . Ann. 47, S. 767, 1892. 
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zudem entwickeln sich dabei dicke, gesundheitsschädliche Dampfe. Mehrere Ver- 
suche, diese Schwierigkeiten zu beseitigen, führten nicht zum Ziele. 

Nun hatte Arons unlängst versucht, seine Bogenlampe statt mit Quecksilber, 
mit Amalgamen zu füllen '), darunter auch Cadmiumamalgam, hatte jedoch keine befrie- 
digenden Resultate erzielt: Die Lampen waren mit Kühlung überhaupt nicht zu be- 
nutzen und sprangen ohne dieselbe sehr schnell, sodass er zu dem Schlüsse kam, 
„dass das Arbeiten mit Amalgamen in der Lampe sehr misslich sei“. Dessen unge- 
achtet habe ich den von Arons eingeschlagenen Weg weiter verfolgt. 

Es zeigte sich hierbei sehr bald, dass die Hauptschwicrigkeit in der Beseitigung 
der bei den Amalgamen auflretenden Oxydschicht besteht. Filtrirt man nämlich 



das aus vollkommen gereinigten Bestandteilen hergestellte Amalgam kurz vor der 

Füllung nochmals in der Luft, so 
rur Luftpumpe ze jg t 8ttc h dann, wenn man die Röhre 

direkt nach dem Einfüllen evakuirt, 
das Amalgam doch stets nach kurzer 
Zeit einen grausehwarzen Oxydüber- 
zug, welcher das Zustandekommen 
des Bogens erschwert; zudem hängt 
sich das Amuigum an die Glaswände 
an und bildet eine dauernde Brücke 
für den Strom, die kaum zu beseitigen 
ist. Dieselbe Erscheinung, wenn auch 
in geringerem Maassc, trat ein, als 
ich das Amalgam im Vakuum her- 
stellte, indem ich zunächst das Cad- 
mium in die Röhre brachte, dieselbe 
evakuirte und dann erst das Queck- 
silber in vorher abgemessener Menge 
mittels einer Uahnzuführuug in das 
Vakuum nachflicsscn licss. Schliess- 
lich gelang es, diese Schwierigkeit 
auf folgendem Wege zu beseitigen. 

Die eigentliche Röhre RR (vgl. 
die Fig.) wurde mit zwei Ansatzröhren 
A 3 PEA t und A./JKHT versehen (das 
scheinbar in der Zeichnungsebene lie- 
gende, gestrichelte Stück II T der letzteren steht tliatsächlich senkrecht dazu); dieselben 
tragen bei A„ A„ A 3 , A t Abschmelzstcllen, bei 1’,, V tl T, Verengerungen, bei K eine zur 
Aufnahme des Amalgams bestimmte Kugel und bei T einen Trichter mit Halm. Das 
Ganze wird nun zunächst mit Kalilauge, Salpetersäure und destillirtem Wasser sorg- 
fiiltigst gereinigt und getrocknet, was beides bei dieser Anordnung höchst einfach an 
der Wasserluftpumpe vorgenommen werden kann; sodann wird die Röhre an tlie 
Quecksilberluftpumpe angesetzt und evakuirt. Hierbei ist allerdings darauf zu achten, 
dass der Hahn H nur an den beiden Enden, nicht aber auch am mittleren, mit der 
Bohrung versehenen Theilc gefettet wird, du sonst beim Einfüllcn des erwärmten 
Amalgams leiciit Fettthcilchen mit ins Innere gelangen können; eventuell verhindern 




') L. Arons, Wied. Aim. AS. S. 71. 1896. 



Digitized by Google 




Slsbsehnter J*hr s »ng. Jonl 1197. Gouucn, Akohs'schi BoOSXLUIFIir. 163 



ein Paar in den Trichter gegossene Tropfen Quecksilber das Eindringen von Luft 
durch den nicht gefetteten Hahntheil. Sodann wird die Röhre mit der Kugel K und 
der Abschmelzstelle A , in einem Heizkasten, dessen Grundriss in der Zeichnung punktirt 
angegeben ist, ziemlich stark erhitzt und auch das hcrausragendc, nach oben gerich- 
tete Uöhrenende BHT vorsichtig angewärmt. Bringt man nun das inzwischen eben- 
falls angewärmte und nochmals (iltrirte Amalgam durch den Trichter T und den 
Ilnhn ll in die Kugel K, so wirkt die Abschmelzstelle A, bereits als Filter und es 
bleibt vor derselben ein mit Oxyd überzogener Amalgamrest hängen, während das 
Amalgam in K schon sehr schön glänzend aussieht. Nunmehr schmilzt man das 
Trichterstück bei A , ab und ovakuirt aufs Neue unter nochmaligem Erhitzen und Nei- 
gen der Luftpumpe bezw. Klopfen an der Rühre, sodass auch die im Amalgam noch 
vorhandenen Spuren von Luft möglichst vollkommen ausgetrieben werden. Hierauf 
wird die Rohre bei A t von der Luftpumpe abgeschmolzen und das Amalgam aus 
der Kugel K durch die Verengerungen V und A Q in die Rühre R hineinfiltrirt, wo es 
ebenso rein und glänzend ankommen muss, wie gut gereinigtes Quecksilber. Schmilzt 
man nun noch das Kugelstück bei A a ab, so ist die Röhre zum Gebrauch fertig. Die 
Röhren Q, welche ebenso wie die cingcschmolzenen Platindrähte P als Stromzu- 
führungen dienen, werden mit Quecksilber gefüllt, die Röhre wird im Wasserbadc 
erwärmt und das geschmolzene Amalgam durch Neigen der Röhre zum Kontakt ge- 
bracht, bei dessen Unterbrechung der Lichtbogen entsteht, der dauernd weiter brennt, 
wenn die Quantität des Amalgams richtig bemessen war. Da sich dies jedoch vor 
dem Zustandekommen des Bogens schwer genan beurtheilen lässt, so bemisst man 
lieber von vomeherein das Amalgam etwas reichlich und wirft den eventuell über- 
schüssigen Theil in die Biegung des Rohres bei E. Dies letztere kann man dann, 
je nach der Einrichtung des als Kühlbad dienenden Kastens, als Handhabe benutzen 
oder auch bei A 3 abschmelzen und die Röhre mit einer Klemmvorrichtung innerhalb 
tlcr Kühlftüssigkeit befestigen. 

Während das reine Amalgam von den Röhrenwänden auch bei Erwärmung auf 
100" und darüber glatt abflicsst, haftet das während des Brennens von den Polen 
verspritzte Amalgam fest am Glase und bildet in der Nähe der Pole einen undurch- 
sichtigen Belag. Es ist deshalb rathsam, die Pole an das eine Ende der Röhre zu 
legen, sodass das andere Ende stets frei bleibt; eine Röhrcnlänge von etwa 20 cm 
genügt hierzu vollständig. Der Abstand der beiden Polröhren von einander ist für 
das Zustandekommen des Bogens nicht sehr wesentlich — ich benutzte meist einen 
solchen von ungefähr 15 mm — ebenso auch der innere, etwa 20 bis 25 mm betragende 
Durchmesser der Röhre R R, doch scheint die Helligkeit bei engeren Köhren etwas 
grösser zu sein. 

Beim Auftreten des Bogens geräth nun hauptsächlich der eine Pol’) in starke 
Wallung, und es zeigte sich, dass die grösste Helligkeit des Cadmiumlichtes von hier aus- 
geht. Da jedoch das Niveau des Amalgams gerade dort in Folge von Verspritzen u. s.w. 
leicht etwas sinkt, so würde das von diesem Pole kommende Licht für die Beleuch- 
tung zum grössten Theile verloren gehen; Ich halte deshalb an dem Winkel des 
Rohres über der Kathode ein Stück Wand unter etwa 45" zur Röhrenachse geneigt 
anbringen lassen und dasselbe versilbert, sodass auch das von unten kommende 
Licht in Richtung der Kührcuachse austritt; thatsächlich wird hierdurch die Intensität 
der Linien erheblich vennehrt. 

! ) Nach meinen Versuchen ist die» die Kuthmlr, wie auch Arons in seiner ersten Mittheilung 
ungiebt, während er in seiner zweiten Mittheilung diese Eigenschaft der Anode zuschreibt. 

11 * 
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In dem Sinken des Amalgamniveaus am einen Pole liegt aber auch eine Gefahr 
für die Röhren selbst, Indem der innere heisseste Theil des Lichtbogens dem die Pole 
trennenden Röhrenstück immer näher kommt und dies zum Springen bringt. Es ist 
deshalb rathsam, den Bogen von Zeit zu Zeit zu unterbrechen und durch Neigen der 
Röhre das gesunkene Niveau wieder zu heben. Der Versuch, dies Ziel durch zeit- 
weises Umkehren der Stromrichtung zu erreichen, gelingt selten, da der Bogen auch 
bei raschem Koramutiren meist erlischt. 

Zweifellos spielt betreffs der Haltbarkeit der Röhren auch die Kühlung und die 
chemische Zusammensetzung des Glases eine wesentliche Rolle; es würde sich ver- 
lohnen, diesbezügliche Prol>en mit verschiedenen Glassorten anzustellen. 

Als Stromquelle benutzte ich eine zu Beleuchtungszwecken vorhandene Akku- 
mulatorenbatterie von 65 Volt ; die Stromstärke betrug nach Einschaltung eines passen- 
den Widerstandes etwa 8 Ampere, doch lässt sich, wie Arons gezeigt hat, der Licht- 
bogen auch schon mit geringerem Energieverbrauch dauernd in Gang halten. 

Die Intensität der Cadmiumlinicn steigt mit der Konzentration des Amalgams. 
Ein Amalgam aus 90 Gewichtstheilcn Quecksilber und 10 Theilen Cadmium ist noch 
bequem zu handhaben; es ist zwar bei Zimmertemperatur nicht mehr durchweg 
flüssig, doch lösen sich die festen Theile bei massiger Erwärmung wieder; bei höheren 
Konzentrationen hat man mit dem Einbringen des Amalgams durch den Trichter und 
die Verengerungen wesentlich grössere Schwierigkeiten. Ferner wächst die Licht- 
stärke mit der Temperatur der Kühlflüssigkeit. Ich verwendete siedendes Wasser 
und erhielt auch hiermit schon recht helle Linien; ein Versuch mit Glycerin von 180" 
zeigte jedoch, dass die Intensität der Linien noch bedeutend zugeuommen hatte, aber 
die sich entwickelnden Dämpfe waren hinderlich. Immerhin würde cs kaum schwierig 
sein, diesem Uebelstande durch geeignete Wahl einer hochsiedenden Flüssigkeit bezw. 
genügenden Abschluss des Bades zu begegnen. Jedenfalls ist die Anwendung einer 
heissen Kühlflüssigkcit der Verwendung der Röhren in freier Luft, die sie auf die 
Dauer nicht aushalten, vorzuziehen. 

Es möge nun eine Zusammenstellung der Quecksilber- und Cadmiumlinicn mit 
einer geschätzten Angabe ihrer Helligkeit bei Anwendung von siedendem Wasser als 
KUhlflüssigkeit folgen; 1 bedeutet die grösste Helligkeit; die Wellenlängen sind mit 
Hülfe deB Abbe’schcn Spektrometers bestimmt. 





Wellenlänge 
in f t,u 


Intensität 
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Es erreicht hiernach die Intensität auch der hellsten Cadminmlinien diejenige 
der vier hellsten Quecksilberlinien keineswegs; jedoch ist dabei zu berücksichtigen, 
dass namentlich die von der Arons'schen Quecksilberlampe gelieferte grüne Linie 



Digitized by Google 



8i«b»bDi«r Jtbrjrknr Jua! 1897. Sthehl, LicrtitIrki ns* fiaroraosaiLbaa. 165 



(X ~ 516) wohl das hellste monochromatische Licht darstellt, das wir überhaupt kennen 
und mit welchem sich nur das im Knallgaegcblflse erzeugte Natriumlicht vergleichen 
lasst. Die mit der Intensität I bis 3 bczcichncten Linien sind l'ür Bclcuchtungs- und 
Interferenzzwecke noch recht wohl zu verwenden, die Linien von der Intensität 
4 bis 5 reichen zur Bestimmung von Brechungsexponenten nach der I’rismenmethode 
noch bequem aus. Dass die Anzahl der von mir beobachteten Quccksilberlinien 
etwas geringer ist als die Zahl der von Arons beobachteten, liegt jedenfalls an der 
geringeren Temperatur der Kühlflüssigkeit, ist aber für die meisten optischen Zwecke 
vortbeilhaft, da man meist doch nur die hellsten Linien verwenden und die übrigen 
beseitigen wird. 

Einige weitere Versuche erstreckten sich auf Kalium-, Zinn- und Zink-Amalgam. 
Die Herstellung von gut funktionirenden Röhren der beiden ersten Arten bietet keinerlei 
besondere Schwierigkeiten, wenn man sich beim Kaliumnmalgnm auf eine Konzentra- 
tion von etwa I%i beim Zinnamalgam auf eine solche von 4 biB 5% beschränkt; 
leider aber fand ich die Erfahrung von Arons bestätigt, dass sich bei Anwendung 
einer KüblflÜBsigkeit die Kalium- und Zinnlinien überhaupt nicht zeigen; ich sah 
deshalb von einer Fortsetzung dieser Versuche bald ab. Dagegen gelang die Her- 
stellung der Zinklinien recht gut, wenn auch nicht so leicht, als diejenige der Cad- 
miumlinien. Noch mehr als beim Cadmium muss man nämlich beim Zink auf abso- 
lute Sauberkeit von Röhren und Amalgam achten; zudem ist die Füllung der Röhren 
mit hochprozentigem Amalgam schwieriger, weil dies noch früher erstarrt als Cad- 
miumamalgam. Ich beschränkte mich daher auf 4 bis 5% Amalgam und erhielt 
folgende Linien, welche an Helligkeit denjenigen der Cadmiumlinicn nicht wesentlich 
nachstehen. 
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480 
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Allerdings scheint es, als ob die Röhren mit Zinkamalgam besonders stark 
zum Springen neigten, was vielleicht auf die von anderer Seite gemachte Erfahrung 
zurückzufUhren ist, dass Zinkamalgam das Glas leicht angreift. Da im Uebrigen 
die Zinklinien im Spektrum nahezu dieselbe Lage haben, wie die hellsten Cadmium- 
linicn, so ist schon aus diesem Grunde die Anwendung von Cadmiumnnialgam-Röhrcn 
vorzuziehen. 

Charlottcnburg, April 1897. 



Die Lichtstärke der Bengnngsbilder in absolutem Maass. 

Von 

Karl Mtrrhl, K. Gymnasiallehrer so Welwenbnrg a. 8. 

Gelegentlich der Berathungen über das Archenhold’sche Riesenfemrohr wurde 
in einem Vortrag die Helligkeit optischer Bilder berührt und als Ergebniss der geo- 
metrischen Optik folgendes hingestellt: „Bedeutet r den Radius des Objektivs und 
p dessen Brennweite, so ist die Helligkeit für Flächen-, Strich- und Punktgebilde ent- 
sprechend r 7p 1 , t’/p und r' J , woraus hervorgeht, dass ein Vcrgrössern der Dimensionen 
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unter Beibehaltung des Oeffnungsverhültnisses im Allgemeinen nur für Strich- und 
Punktgebilde einen Gewinn an Helligkeit mit sich bringt.“ Ich bin auf Grund von 
beugungstheoretischen Studien zu genaueren — zum Theil abweichenden — Fest- 
stellungen gelangt, und da es ohnehin der Abschluss der Untersuchungen über apla- 
natische Abbildung erfordert, so sei mir gestattet, dieses Thema hier eingehend zu 
erörtern. 

Zunächst müssen wir uns fragen, was wir überhaupt unter der gesammten Licht- 
mengc bezw. stellenweisen Lichtstärke eines optischen Bildes verstehen wollen. Wenn 
wir uns nicht auf gewagte Hypothesen über die Natur des Lichtäthers, der Strahlung 
von selbstlcuchtenden und beleuchteten Flächen einlassen wollen, dann können wir 
meiner Ueberzeugung nach diese Begriffe in folgender Weise mit Rücksicht auf die 
verschiedene Beschaffenheit wechselnder optischer Medien streng definiren. 

Betrachten wir durch ein optisches Instrument z. B. einen Planeten und zicheu 
nach den Regeln der geometrischen Optik von jedem Punkte des Objektes zu jedem 
Punkte des Bildes alle möglichen Strahlen; diesem nur in der Vorstellung bestehenden 
geometrisch streng begrenzten Strahlenkomplex entspricht in Wirklichkeit ein vom 
Planeten bis zur Netzhaut sich Umziehendes, weniger streng begrenztes — sozusagen 
ausgefranztes — nach den Regeln der Beugungstheorie zu bestimmendes Lichtgewebe. 
Den Durchschnitt dieses Lichtgewebes mit einer beliebigen Fläche nennen wir „optisches 
Bild“; was man gewöhnlich optische Bilder nennt, das sind bloss besonders ausge- 
zeichnete Durchschnitte des Lichtgewebes mit den Brennebenen. Wiewohl ein solches 
Lichtgewebc bei stetiger Strahlung als eine stehende Bewegung aufgefasst werden 
kann , insofern jedes Aetheratom periodisch die nämlichen Schwingungen vollführt, 
so stellt es doch in Wirklichkeit einen „Transport von Energie“ vom Planeten bis 
zur Netzhaut dar. Da nun erfahrungsgemäss auf dem ganzen Wege keine Stauung 
des Lichtes eintritt, so muss durch jeden beliebigen Querschnitt in jeder Sekunde die 
nämliche Menge Energie hindurchtransportirt werden. Die in 1 Sek. durch das „optische 
Bild“ hindurchtransportirte, z. B. in einen absorbirenden Körper eintretende Menge 
Energie nennen wir „gesammte Lichtmengc des optischen Bildes“. Dividirt man den 
auf ein Flächcnelement E des Querschnittes durch das Lichtgewebe treffenden Energic- 
betrag t durch erstcres, so erhält man die „stellenweise Flächendichte e — t/E der 
Energie“. 

Wir wollen nun unter t stets die über den ganzen Querschnitt konstante Flächen- 
dichte der Energie in der Oeffnungsebene des Objektivs verstehen; diese zu messen 
ist eine Sache der praktischen Physik, wie z. B. die Messung der Energie der Sonnen- 
strahlung. Da aber t der scheinbaren Bildtlächc des Planeten proportional ist, so 
setzen wir für kreisförmige Objekte s = £, . © 3 r. bezw. für rechteckige Objekte s = s, . 9®, 
wobei «, nur noch vom spezifischen Strahlnngsvermögen des Himmelskörpers abhängt, 
von seiner scheinbaren Grösse aber (also auch von seiner Entfernung) unabhängig 
Ist. Bezeichnen p die Brennweite, a den linearen Radius des Planetenbildes bezw. 
/ und b lineare Länge und Breite in der Brennebene, so ist a = p<B bezw. I = und 

h =■ ;>® ; es sind also 3, V, © Winkelgrösscn in absolutem Maass (360" = 2 a) und wir 
»ctzen bei der ganzen Betrachtung nur vorauB, dass ©, 9, © so klein sind, dass man 
sin und arc vertauschen bezw. cos = 1 setzen kann; dies trifft für die Beobachtung 
von Himmelskörpern auch zu; nichts destoweniger haben Sonne und Mond eine solche 
Wltikelgrösse, dass man sie für „beugungstheoretisch unendlich gross“ ansehen kann, 
da es sich bei Beugungsbildern stets um wenige Vielfache bezw. meistens nur Bruch- 
thoile von 1" handelt. 
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Die Beugungstheorie hat nun die Flächendichte der Energie an den einzelnen 
Stellen des optischen Bildes in der Brennebene aus der Flächendichte der Energie 
in der Ocffnungsebene abzuleiten. Erstere ist für das geometrisch-optische Bild gleich 
dem Ausdruck 

Fläche des Objektives r J TI 

Fläche de» geometrisch -optischen Bilde » ‘‘ p* ' 



für das Beugungsbild erhält man die Flächendichte der Energie, indem man die 
„absolute Flächendichte des geometrisch -optischen Bildes “ multiplizirt mit der „ relativen Flächen- 
dichte des Beugungsbildes “ und zwar zunächst in der Mitte desselben. Letztere ergiebt 
sich aus Integrationsbetrachtungen, wegen deren ich auf meine „Theorie des Fern- 
rohrs“ S. 91 u. ff. verweisen muss. Für andere Stellen des Beugungsbildes lassen sich 
die Wert he mit Hülfe meiner Abhandlung „Beugungsbildcr und deren Messung“ ( diese 
'/.eit sehr. Iß. S. 297. 189(7) durch einfache Proportionen finden. 

Diese Betrachtungen gelten zunächst nur für die Beugungsbilder selbstleuchtender 
Objekte. Um die Flächendichte der Energie von Beugungsbildern beleuchteter Objekte 
zu finden, hat man aus obiger Abhandlung statt der Werthe 9Jt vielmehr die Werthe M- 
zu entnehmen; dabei sind die Werthe der Tabelle OGM 1 mit 3r/8 zu multipliziren, 
damit die innere Uebereinstiramung der Resultate herbeigeführt wird, wie sich aus 
theoretischen Betrachtungen — die ich am Schlüsse zusammengestellt habe — schliessen 
lässt. 



Im Folgenden sind also die Flächendiehten der Energie für die Mitte der Beu- 
gungsbilder von selbstleuchtcndcn und beleuchteten Objekten aufgestellt; dabei be- 

^ 77 ü 

deuten und J x die bekannten BeBSel’schen Funktionen und Z = —j bezw. 

A JI 

2 77 r & 

B = ^ ■ Radius bezw. Breite des geometrisch -optischen Bildes in numerisch -theo- 

retischem Maassstab. 



KrcUsclicibcii. 



a) sei bstlcuchtende: 



t J n 



3» (/. ) - 






«V)> 



■b) beleuchtete: 



Ein Beispiel möge die Sache erläutern: Es sei r = 50 mm der Halbmesser des 
Objektivs, p = 1000 mm die Brennweite, h — 1/2000 mm die Wellenlänge; ferner sei der 
scheinbare Halbmesser des Planeten 1"; alsdann ist zunächst 3,05 und (1 — Jff — •/,*) 

r> ?! 

= 0,82 bezw. (1 — •/„)* = 1,27*= 1,62; weiter ergiebt sich , = 0,007 854; da endlich 

2 n 

(2 = j-güeQQ,, ist, so wird £, demnach 13 542 800 000-mal so gross als £; hieraus finden 



wir, dass die Konzentration der Energie in der Mitte des Bildes für das geometrisch- 
optische Bild eine 106 370 000- fache, für das Beugungsbild im ersten Fall eine 
87 220 000- fache, im zweiten Fall eine 172 370 000- fache ist, gegenüber der Flächen- 
dichte in der Ocffnungsebene. 

Die Helligkeit des Beugungsbildes grösserer Scheiben ist von der scheinbaren 
Grösse wenig abhängig und wächst mit zunehmendem Radius immer langsamer; im 

Uebrigen hat sie die Dimension | entsprechend den Lehren der geometrischen Optik. 
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Punkte. 

Sclbstleuchtendc und beleuchtete: 
t'n & /r*n\> 

Die Helligkeit punktförmiger Gebilde ist natürlich zur scheinbaren Fläche pro- 
portional, jedoch im Gegensatz zu den Lehren der geometrischen Optik nicht pro- 

portional zum Ausdruck r*, sondern vielmehr von der Dimension jTjp' 



Ganze Geraden. 

a) sclbstleuchtendc: 

r’n 8/1 16 r 1 

* ' 2/6 ' 3 h 1 

b) beleuchtete: 
r’a 8 R 3n _ 2r>ü 
*' 216 " 3 »«' 8 Ijf 

Die Helligkeit strichförmiger Gebilde ist natürlich zur scheinbaren Breite pro- 
portional, dagegen von der scheinbaren Länge (in erster Annäherung) unabhängig 
und im Gegensatz zu dem aus der geometrischen Optik sich ergebenden Ausdruck 
t J r ! 

■ vielmehr von der Dimension j-p . Eine Verdoppelung des Objektivdurchmessers 

bei unveränderter Brennweite würde also einerseits Punktgebildc 16-mal, andererseits 
Stricbgcbildc 8-mal so hell erscheinen lassen, während aus der geometrischen Optik 
beidemal 4 als Faktor folgen würde. 

Halbebenen. 

a) selbstlcuchtendc: 

i ’ n w ' YY — • 7, v — -je der vollen Flächendichte , 

2/6 2 2 p 1 2 

b) beleuchtete: 

t ■ 5 yt * — h * ! = 1 der vollen Flächendichte. 

2/6 4 4 4 

Die Formeln sind für den Hand des geometrisch-optischen Bildes maassgcliend. 
Die Helligkeit sehr grosser Bilder, z. B. von Sonne und Mond ist von der schein- 
baren Grösse gänzlich unabhängig und ausserdem von der Dimension j * j ; es ist 

dies zugleich der einzige Punkt, in dem die Lehren der Beugungstheorie und jene 
der geometrischen Optik übercinstimmcn. 

Chromatische und sphärische Abweichung. 

Die chromatischen und sphärischen Abweichungen haben natürlich auf die 
Helligkeit der Bilder einen bedeutenden Einfluss; nicht sowohl auf die durchschnittliche 
Helligkeit des Beugungsbildes im Ganzen, als vielmehr auf die spezifische Helligkeit 
(d. h. die Helligkcitsunterschicde) der feinsten Strukturelemcnte. Wird dadurch einer- 
seits die Sichtbarkeit isolirter Bildeleraente, z. B. von Planetentrabanten u. s. w. herab- 
gedrückt, so wird andererseits das Deflnitionsvcrmögen des Objektivs verringert. 
Diese Schädigung des Auflösungsvermögens kann aber doppelter Art sein, wie ich 
im Folgenden näher auscinandersetzen will. 
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Wenn auch die absolute Höhe der den isolirten Elementen entsprechenden 
Lichtgebirge (indem man die stellenweise Helligkeit des lieugungshildcs durch eine 
Ordinate ausdrückt, wodurch das Beugungsbild einer Gebirgslandschaft lihnlich wird) 
in der Mitte bereits merklich verringert, die Helligkeit also bereits merklich geschwächt 
ist, so kann doch der seitliche Abfall noch ein derartiger sein, dass bei Uebercinandcr- 
schiebung zweier benachbarter Bengungsbilder eine merkliche Aenderung der ab- 
soluten Grenze des Auflösungsvermögens noch nicht eintritt. Wie ich mich durch 
eine besondere Rechnung überzeugte, ist dies z. B. der Fall bezüglich der chroma- 
tischen Abweichung des Reinfelder’schen Objektives zu Monrepos 1 ); was jedoch an 
Masse dem Lichtgebirge in der Mittte abgetragen worden, muss nothwendig am Fusse 
als gleichsam angeschwemmt erscheinen. Dadurch werden die Helligkeitsunterschiede 
benachbarter Strukturelemente bedeutend verringert und — während das absolute 
Auflösungsvermögen als solches noch nicht vermindert erscheint — die Ausnutzung 
desselben durch das beobachtende Auge infolge der begrenzten Empfindlichkeit des- 
selben zum Tbeil unmöglich gemacht, zum Theil erschwert. Es kann dieser Vorgang 
mit dem Namen „Verschleierung des Bilddetails“ bezeichnet werden, was anderwärts 
als „Weichheit des Bildes“ u. dgl. gekennzeichnet wird. 

Wenn jedoch die absolute Höhe der Mitte des Lichtgebirges noch weiter, also 
bedeutend herabgeht, dann tritt allmählich eine vollständige Deformation desselben 
ein; der seitliche Abfall wird nun ein solcher, dass bei Uebcreinanderlagcrung zweier 
benachbarter Beugungsbilder auch die absolute Grenze des Auflösungsvermögens weiter 
und weiter hinausgeschoben wird. Hierauf haben wir nicht näher einzugehen, da ja 
jeder Optiker so starke Fehler bintanzuhalten suchen wird. 

Diese beiden Vorgänge treten übrigens infolge der chromatischen Abweichung 
in der Brennebene des Minimalfokus gleichzeitig auf. Während die Bilder der zur 
hellsten Spcktralstelle, welcher der Minimalfokus entsprechen soll, benachbarten 
Farben zunächst nur relativ an „ Verschleierung des Details “ leiden, geht diese dagegen 
für die Bilder entfernterer, lichtschwächerer Farben allmählich in eine ,, Verringerung 
de» absoluten Auflösungsvermögens“ — bis zu dessen vollständiger Vernichtung — Uber. 
Da alle diese Bilder zugleich mit dem in gewissem Sinn „vollkommenen“ der hellsten 
Spektralstellc zusammcnfallen, so ist aus dieser Betrachtung ersichtlich, was das Wesen 
in der Wirksamkeit der Abweichung ausmacht, die man gewöhnlich mit dem Namen 
„sekundäres Spektrum “ bezeichnet. 

Zum Schlüsse mögen wir uns fragen, welche Schwingungszustände der Acther- 
masso den oben bezeicknetcn „optischen Bildern“ zu Grunde liegen. Den entschie- 
densten und zugleich völlig entgegengesetzten Ausdruck werden wir hierbei einerseits 
in der Eintrittspupille (Oeflnungsebene) bezw. Austrittspupille (Ort des Auges), an- 
dererseits in der Brennebene bezw. Netzhaut finden. 

In der Eintrittspupille werden die einzelnen Aetheratome sämmtlich kongruente 
Schwingungen vollführen, aber nicht nur parallel zur Oeflnungsebene, sondern inner- 
halb eines Kegels von der scheinbaren Grösse des Planeten in allen möglichen Rich- 
tungen und zwar nach Amplitude, Periode (Wellenlänge und Wegdifferenz) und 
Polarisation sowie Kohärenz bezw. Inkohärenz verschieden (also in sehr komplizirtcn 
räumlichen Schwingungsfiguren) nnd demnach zwar unter sich kongruente Strahlcn- 
kcgcl, aber solche mit unregelmässiger Vcrthcilung der Strahlung aussenden. 

In der Brennebene werden die einzelnen Aetheratome nach Amplitude, Periode, 

') Vgl. meine Abhandlung „lieber die Farbenabweichnng u. a. w.“ Diese Zeitsdtr. 17. S. 77. 189 7. 
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Polarisation und Kohärenz bezw. Inkohärenz mehr oder minder verschieden schwingen, 
aber sämmtlich in erster Annäherung parallel zur Brennebene und demnach zur 
Entstehung von zwar unter sich in aller möglichen Weise verschiedenen Strahlen- 
kegeln, aber solchen mit durchaus regelmässiger Ausbreitung der Strahlung Veran- 
lassung geben. 

In anderen Querschnitten wird eine mehr oder minder komplizirte Mischung 
dieser beiden Grenzzustände cintretcn, ohne dass ntnn dieselbe noch in übersicht- 
licher Weise auseinandcrhalten könnte. 



Theoretischer Anhang. 

Die Werthc bezw. M in meiner Abhandlung „Beugungsbildcr und deren 
Messung“ wurden gewonnen durch Integration ül>er die durch 4 r. zu dividirenden 



Funktionen 



m 



2 J. 

bezw. -y innerhalb der Grenzen des über die Funklionsebenc zu 

verschiebenden geometrisch -optischen Bildes; die Wertho M 3 entstehen durch Qua- 
driren der Werthe M. Da nun 



J 0 ' ' ' «'o 



ist, so folgt einerseits aus der Gleichheit der Masse des Beugungsbildcs und des 
geometrisch-optischen Bildes für kreisförmige Objekte 

n7.dZ = 

J o 

andererseits ergiebt sich aus der Gleichheit der Gesammtcnergic des Beugungsbildcs 
von sclhstlcuchtcnden und von beleuchteten kreisförmigen Objekten nothwendig 



■ 2 n ZdZ 

"0 



^M'inZdZ = Z?n\ 



die Gcsamintenergie des Beugungsbildcs kreisförmiger Objekte in der Brennebene 
wird demnach 



, ** r 



9)1 • 2 n a da bezw. #, 



.ü-.r 

? Jo 



Jf * • 2 n a da — t • r* n ; 



letzteres ist aber, wie cs natürlich sein muss, die Gesammtcnergic der Oeffnungsebene. 

Die Werthe GG^Sl bezw. GGM und GUM 3 in obiger Abhandlung sind zunächst 
wegen 



f [ l zj' dZ ~ £ W -J° 



32 



je mit - 3n bezw. beide mit 4 multiplizirt zu denken, während die genannten Reihen 

des Quadrircns wegen je mit 1 beginnen; aus obigen Erwägungen folgt 

32 

4 • Rei/tensummc GGM — 4 • Reihenmmmc GGM 7 — ^ — • Rahensumme GG9K ; 

o n 

während vielmehr für die Beugungsbildcr ganzer Geraden sein muss 

4-oo 4-oo oo 

| 

— OO — OO — OO 

also sind die Werthe GGM und GGM 1 gegenüber den Werthen GGSOl um den Faktor 
3»r/8 zu klein, müssen demnach, um den Fall beleuchteter ganzer Geraden auf den 
Fall selbstleuch tender zurückzuführen, im Verhältniss 3n/8 vergrössert werden. Aus- 
führlich könnte man schreiben: 
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selbstleuclttendc 

beleuchtete 

Gesammtenergie 



Ganze Geraden: 

. llü..® _ , «*" f L. 32 triGm «I 
» w - 'i ^ ( 4n 3» ( TO) V 



2/« 

t*n 



.!/> = /, 

+ OO 






(GOtP) ■ ß , 






dH ■ ®i bezw. M* = , ■ f n , 



wodurch die Formeln für ganze Geraden in ihrem Bau durchsichtiger werden. 

Das Integral l -y--dX habe ich im Bereich der Tabellen Besscl’scher Funk- 
J a 

tionen sowohl durch mechanische Quadratur als auch durch die Transformation 
f* ^ •</£ = { -2./, +4 



ausgewcrthct und mit einem Fehler < 0,005 den Worth 2 gefunden. 

Vorstehende theoretische Betrachtungen werden durch numerische Quadratur, 
freilich infolge des beschränkten Zahlenmaterials mit einer naturnothwendigen Fehler- 
grenze vereinzelt bis 10%, bestätigt. Ich halte also nicht nur für selbetleuchtcnde, 
sondern auch für beleuchtete Objekte das Problem der Helligkeitsbestimmung der 
Beugungsbilder für gelöst und schliesse hiermit meine Studien über aplanatischc Ab- 
bildung. 



Digitized by Google 




172 



Tiiätiorbitsuskiciit dkr Piivr.-Tboih. Rkichbakstalt. 



ZiiTtciiurT rf* lM«TtiuuKirrRMKtnior.. 



Die Thätigkcit der Physikalisch- Technischen Reichsanstalt 
in der Zeit vom 1. Februar 18% bis 81. Januar 1807. 

(Fortsetzung von S. 154.) 

In der Zeit vom 1. Februar 18% bis 31. Januar 1897 sind geprüft worden 
14062 Thermometer, 

272 Apparate für Petroleumprüfung, 

4230 Legirungsringc, 

10 Federmanometcr, 

27 Barometer, 

34 einzelne Le Chatc Her 'sehe Thermoelemente und 
etwa 6 kg Platin- bezw. Rhodium-Platin-Draht zu solchen. 

Ferner wurden untersucht 

7 verschiedene Apparate, 

5 Metallgemische auf Schmelzpunkte, 

6 Petroleumsorten bezw. Gemische auf verschiedene Eigenschaften, 

2 Sorten rauchschwaches Pulver auf spezifisches Gewicht, 

4 Sorten Kruppinband auf spez. Wärme. 

Von den geprüften Thermometern waren 

12890 gewöhnliche ärztliche oder ärztliche Maximumthermometer, 

19 ärztliche Thermometer mit Eispunkt (zur Beglaubigung), 

53 I mini sch 'sehe Zeigerthermometer, 

510 Normaithermometer mit Korrektionsangabe in 0,01°, geprüft in Tempera- 
turen bis 100°, 

572 Thermometer mit Korrektionsangabe in 0,1°, geprüft in Temperaturen 
bis 100°, 

7 Insolationsthormometer, 

320 sog. chemische Thermometer für Temperaturen bis 300°, 

48 hochgradige Thermometer für Temperaturen bis 400°, 

75 hochgradige Thermometer für Temperaturen über 400° bis ößO®, 

34 Siedethermometer für Höhenmessungen, 

17 Thermometer für Eispunktsbestimmungeo oder Messungen unter 0°, 

11 Thermometer nach Walferd in 'scher (Beckmann 'scher) Konstruktion, 
zusammen 14062 Thermometer. 

Hiervon wurden 1162 Thermometer wegen äusserer Mängel oder Uebcrschreitung der 
Fehlergrenzen als unzulässig zurückgewiesen; 60 Instrumente waren beschädigt eingegangen, 
während 42 Instrumente bei der Prüfung und Actsung schadhaft wurden; insgcsaimnt sind 
demnach von den eingereichten Thermometern 1264 Stück = 9% zurückgewiesen worden. 

Im Ganzen genommen hat die Zahl der Thermometer gegen das Vorjahr um 2299 ange- 
nommen, woran hauptsächlich die ärztlichen und die feineren Normalthermometer Theil haben, 
während die hochgradigen etwas zurückgegangen sind. Von den ärztlichen Thermometern 
konnten 4447 = 35,9% mit der Bezeichnung „fehlerfrei“ versehen werden, was als ein er- 
freulicher Fortschritt bezeichnet werden darf. 

Die Prüfung ist nach den bisherigen bewährten Methoden nusgeführt, jedoch mit 
Rücksicht auf die bevorstehende Einführung der neuen Prüfungsbestimmungen, welche 
erhöhte Anforderungen an die Beschaffenheit der Thermometer stellen, in einigen Richtungen 
wesentlich verschärft worden. So ist insbesondere noch mehr als bisher auf die Unveränder- 
lichkeit der Angaben der Thermometer das Augenmerk gerichtet, wozu eine Vermehrung 
der Eispunktsbestiminungen und eine mehrfache Wiederholung der Prüfung an denselben 

’) Hcbolor, Grötzmachcr, Mahlkc, Hobe. 




III. Arbeiten, 
betreffend 
Wärme- und 
liruekmeeannffen. 

Ucker sicht über 
die laufenden 
l*rüfungen. 



1. Anzahl der 
geprüften 
Thermometer *). 
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Stellen erforderlich wurde. Ferner ist auch die Prüfung der meteorologischen Minimum- und 
Maximumthermouieter verschärft worden. Die Prüfung der Vorrichtung zur Angabe der 
Extreinteinpcrnturen fand nämlich bisher hauptsächlich durch eine wiederholte Vergleichung 
der Thermometer bei denselben Temperaturen und eine nachherige einfache Kontrole des 
Funktionirens der Maximal- bexw. Minimal -Vorrichtung statt. Diese Koutrole wird jetzt in 
dreifacher Weise ausgeführt, ähnlich wie es bei der Anfertigung der Thermometer selbst 
geschieht. Auch die Prüfung der hochgradigen, mit komprimirter Kohlensäure über dem 
Quecksilber gefüllten Thermometer wird mit einer weiteren Verschärfung durchgeführt. Es 
hatte sich nämlich gezeigt, dass bei denjenigen hochgradigen Thermometern, welche nicht 
mit der Nichls'schen Schutzvorrichtung gegen das Herabfliesscn des den provisorischen 
Verschluss bildenden Schellacks versehen sind, im Laufe der Zeit die geringen Spuren von 
Feuchtigkeit, welche nach der Anfertigung zuweilen noch im oberen Theile des Kapillar- 
rohrs bleiben, oder sich beim Gebrauch der Thermometer in hohen Temperaturen durch die 
Zersetzung des Schellacks bilden, allmählich in das Quecksilber dringen und alsdann bei 
höheren Temperaturen Spannungen hervorbringen, welche die Angaben der Thermometer 
zu hoch werden lassen. In Folge dessen musste zu der eigentlichen Vergleichung des Ther- 
mometers noch eine besondere Prüfung auf die Trockenheit des Rohres hinzugefügt werden. 
Diese Prüfung wird durch mehrmaliges Erhitzen und Abkühlen des Thermometers mit darauf 
folgenden Eispunktsbestimmungen ausgeführt. Zeigen die verschiedenen Eispunktsbestim- 
uiungen Uebereinstimmung, so darf auf eine hinreichende Austrocknung der Röhren ge- 
schlossen werden. 

Durch diese und andere Verschärfungen und Erweiterungen der Prüfungsvorschriften 
ist allerdings die Arbeit des Prüfens wesentlich vermehrt, und auch eine Erhöhung der 
Prüfungsgebühren nothwendig geworden, aber auch der Werth der Prüfungen weiter ge- 
steigert worden. 

Eine Revision der Prüfungsanstalt hat in diesem Jahre nicht stattgefunden. Die zum 
Herbst 1896 geplante Revision musste verschoben werden, weil die Verhandlungen über die 
neuen Prüfungsbestimmungen, welche auch einige prinzipielle Aenderungen bezüglich der 
Stellung der Prüfungsanstalt zur Reichsanstalt enthält, noch nicht zum Abschluss gebracht 
werden konnten. Der Entwurf der neuen Prüfungsvorschriften, welcher schon im Januar 
1896 einer Versammlung von Glasinstrumenten-Fabrikanten aus den verschiedenen Thcilen 
Thüringens ln Ilmenau Vorgelegen hatte, ist im August 1896 auf dem in Charlottenburg zu- 
sammengetretenen Glasbläsertag einer eingehenden Berathung unterzogen worden. Im An- 
schluss hieran fand dann im Oktober 1896 im Beisein des Direktors der Prüfungsanstalt, 
Herrn Böttcher, nochmals eine Durchberathung aller Einzel Vorschriften statt, welche zu einer 
vollständigen Einigung der Ansichten führte. Nachträglich sind jedoch gegen den in die 
Prüfungsbcstimmungen aufgenommenen Vorschlag der Reichsanstalt, die Prüfung der Ther- 
mometer mit R{* au mur -Skalen vom 1. April 1897 ganz aufzugeben, von Seiten der Thermo- 
mometer-Prüfungs&nstalt zu Ilmenau in Rücksicht auf das Braucreigewcrbc Bedenken er- 
hoben worden. 

Für die Arbeite -Normalthermomcter biB 100° sind neue Grad werthbestimmungen (für 
jedes Thermometer 10 bis 20 verschiedene Bestimmungen) ausgeführt worden. Die Ueberein- 
stimmung mit den früheren Wcrthcn ist durchweg sehr gut, denn sic erstreckt sich bis auf 
wenige Tausendstel Grad. Nur für 1 Thermometer ging die Abweichung gegen die früheren 
Bestimmungen über die Beobachtungsfehlergrenze hinaus und betrug 0,016°, was noch einer 
Aufklärung durch weitere Versuche bedarf. 

Zwei der genannten Normale und zwei Norraalthcrmometcr aus Glas 59* 11 werden z. Z. 
in der Abtheilung I mit den dortigen Haupt -Normalthermometern einer ausführlichen Ver- 
gleichung unterzogen, um eine unmittelbare Beziehung der von den beiden Abtheilungen 
unabhängig von einander ermittelten Tcmpcraturskalen zu gewinnen. (Vgl. hierüber S. 141.) 



*) Wiebe, Gr Qtzniacher, Malilke. 



2. Thermometer- 
prüfungsanxtall 
zu Ilmenau. 



3. Arbeit*- Sor mal- 
thennometer '). 
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Zeitschrift rOa I mstruw rst exkckd r. 



4. Neue Pritfungs- 
ap parate. 



5. Pyrometrische 
Arbeiten 1 ). 



Ferner hat eine Vergleichung der vor 2 Jahren neu beschafften hochgradigen Nor- 
malthcrmomcter mit den direkt an das Luftthermometer angeschlossenen Niehls 'sehen Stab- 
thermometern Nr. 7G und Nr. 77 in wiederholten ausführlichen Reihen von 10° zu 10° inner* 
halb des Temperaturintervalles von 300° bis 500° stattgefunden. 

Für besonders lange Thermometer, deren Prüfung wegen der Unsicherheit in der 
genauen Kenntniss der Korrektion für den herausragenden Faden Schwierigkeiten bot, ist 
nach Angaben von Dr. Mahlkc in der Werkstatt der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 
ein neuer, besonders hoher Vergleichsapparat angefertigt worden. Seine Konstruktion beruht 
auf denselben Gesichtspunkten wie das in dieser ZeiUchr. 13% S. 10 7. 1803 von Dr. Mahl kt» 
beschriebene Oelbad, nur dient als Bad der Billigkeit wegen statt des Olivenöls amerikanisches 
Schweineschmalz, das sich für diese Zwecke gut bewährt hat. Sodann ißt für die Siede- 
punktsbestimmungen nach Angaben von Grützmacher ebenfalls in der Werkstatt der 
Physikalisch-Technischen Reichsanstalt ein neuer Apparat gebaut worden, dessen Dampfent- 
wickelungsraum, abweichend von der gewöhnlichen Rudberg'schen Siederöhre, aus 2 in 
cinnnder gesetzten Siedekesscln besteht. Der innere Kessel ist durch einen Asbestring von 
dem äusseren, den direkten Flammen ausgesetzten Kessel isolirt, und die Erwärmung des 
Wassers im inneren Kessel findet durch den im äusseren Kessel sich entwickelnden Dampf statt. 
Es ist hierdurch die Gefahr ausgeschlossen, dass der Wasserdampf direkt durch die Flammen- 
gase oder indirekt durch metallische Leitung überhitzt werden kann. Zwei an der Röhre, 
angebrachte Hähne gestatten die Spannung des Dampfes zu variiren, dessen Ueberdruck an 
3 Wasserinanometern gemessen wird. 

Im Anschluss hieran wurden 2 kleine Siedeapparate, wie sie bei Höhenmessungen mit 
dem Siedethermometer gebräuchlich sind, untersucht Unter ungünstigen Umständen konnte 
bei der bisherigen Form der Apparate eine Ueberhitzung des Wasserdampfs bis zu 0,5° ein- 
troten. In Folge dessen ist jetzt von Herrn R. Fuess ein neuer Apparat koustruirt, bei 
welchem die Möglichkeit der Ueberhitzung des Waaserdampfs ausgeschlossen ist. Die Einzel- 
heiten der Prüfung sollen iu einer Veröffentlichung demnächst mitgetheilt werden. 

Die regelmässigen Prüfungen von Pyrometern sind im April 1#96 in den Räumen der 
V ersuebswerkstatt aufgenommen w orden. Es hat sich dabei zunächst nur um Prüfung von 
Le Chntelier’scben Thermoelementen gehandelt Als Normal dient ein von Keiser & 
.Schmidt bezogenes Thermoelement (K. & S.) aus Platin- und Rhodiumplatindraht (10% 
Rhodium) von 0,65 mm Stärke und ein von dieser Firma nach den Angaben von Dr. Holborn 
und I)r. Wien konstruirtes d' Arson va Faches Galvanometer. Die Spannung des Elements 
war bereits früher durch Vergleichungen in der Abtlieilung I bestimmt und ist im Ver- 
laufe des Jahres mehrfach sowohl von Seiten der Abtheilung I wie II kontrolirt worden, 
w r obei sich Ucbcreinstimmung mit den früheren Werthen bis auf 3° in den höchsten Tem- 
peraturen (1430°) ergeben hat. 

Ausser diesem Nonnalclemcnt besitzt die Abtheilung II noch 2 Thermoelemente 
(I und II) von 0,4 urm Stärke, die als Hülfsinstrumente bei anderen Untersuchungen verwendet 
werden. In neuerer Zeit sind noch 2 Thermoelemente (III und IV) von 0,66 mm Drahtstärke 
beschafft w'orden, um als Ersatz für das durch die Prüfungen allmählich defekt werdende 
Normalelement K. & S. zu dienen. Diese sowie die mit I und II bezeichneten Elemente sind 
durch ausgedehnte Vergleichsreihen von 100° zu 100° sowohl an das Normalelement der Al>- 
theilung I wie an K. & S. angeschlossen worden. Hierbei zeigte sich, dass die zu verschiedenen 
Zeiten an denselben Punkten eines und desselben Thermoelements gefundenen Werthe der 
Thermokraft bis auf geringfügige Abweichungen überciustimmten. Es liefert dies den 
Beweis, dass das Material, aus welchem die Thermoelemente hergestellt sind, merklich 
homogen ist, und dass ferner auch die Prüfungen» et hode exakte Werthe giebt. 

Zur Prüfung eingegaugen sind 10 einzelne Le Chatelier'sclu? Thermoelemente von 
verschiedenen Einsendern und 6,5 kg Draht zu Thermoelementen von der Firma C. W. Heräus 

') Wiebe, Schwirku». 
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in Uanan. Der letztere Vorrath repräscntirt einen Werth von mehr als 29 000 M. und liefert 
etwa 350 Thermoelemente von 3 m Länge. Die Prüfung dieses Vorrathes geschah in folgender 
Weise. Beide Drahtsorten wurden in Stücke von jo 30 m Länge zerlegt, welche auf Rollen 
aufgewickelt wurden. Vom Anfang des ersten Stücks, sowie zwischen je 2 solchen Stücken 
und vom Ende des letzten Stücks wurden kleinere Stücke von jo 1,5 m Länge abgenoinmen 
und die Stücke (1er verschiedenen Drahtsorten zu je einem Thermoelement vereinigt Die 
so erhaltenen 24 Thermoelemente wurden mit dem Normal K. & S., anfangs von 100° zu 100°, 
später von 200° zu 200° fortschreitend unmittelbar verglichen. Die „Löthstelle** des zu ver- 
gleichenden Elements war mit derjenigen des Normalelements zusammengeschmolzen, uud die 
Elemente wurden dann nach einander in den Stromkreis deB Galvanometers gebracht. Das 
Galvanometer wurde von Zeit zu Zeit durch eine Prüfung im Elektrischen Laboratorium 
nachgeaicht. Der Widerstand der eingeschalteten Thermoelemente war fast vollständig 
gleich, sodass bei der Vergleichung der Elemente bei verschiedenen Temperaturen unter- 
einander eine Ungenauigkeit durch den noch nicht hinreichend genau festgestellten Teni- 
pcraturkocftlzicnten des Rhodium-Platindrahts nicht entstehen konnte. Jedoch hat sich her- 
ausgestellt, dass der Temperaturkoefflzient des Galvanometers recht beträchtlich ist, sodass 
bei den Messungen mit dem Thermoelement unter Benutzung der von Keiser & Schmidt 
fabrizirten d'Arsonva I schen Galvanometer die Temperatur dieser Instrumente in Rücksicht 
gezogen werden muss 1 ). Es sind deshalb z. Z. im Elektrischen Laboratorium Versuche zur 
Verbesserung des Galvanometers im Gange, dessen bisherige Beschaffenheit auch noch 
anderweitige Störungen (Nullpunkt* -Aenderung, Kurzschluss u. 8. w.) gezeigt hat. 

Dies trat besonders bei einem von der genannten Finna zur Prüfung der Temperaturskale 
eingcreichten Instrument hervor, welches in Folge bedeutender Nullpunktsverschiebungen 
zurückgewiesen werden musste. Ein zweites derartiges Instrument bestand dagegen die 
Prüfung gut. 

10 Federmanometer wurden geprüpft, darunter 3 bis 150 fy uud 1 bis 450 Ay Druck. G. Manometer 
An Barometern wurden 27 Stück, darunter 3 Quecksilberbarometer geprüft. Unter den und Rarometer'*). 
letzteren befand sich auch 1 neues von Axel Darm er konstruirtes Reisebarometer, welches 
eine bedeutende Vereinfachung gegenüber den bisherigen Konstruktionen von Reisebaro- 
metern aufweist und bei den Vergleichungen mit dem Normalbarometcr sich auch bewährte, 
sowohl im Freien wie im Zimmer. Eine Beschreibung des Barometers befindet sich in der 
Zeüschr. f. Glwinstrumenteninduslrie ß. S. 169. 1896 . Die Untersuchung über die elastischen 
Nachwirkungen wird noch fortgesetzt. Die Tempernturkot'ffizienten der Dosen aus Kon- 
stantan sind wiederholt bestimmt und innerhalb verschiedener Drucke und Temperaturen 
sehr wenig variabel gefunden worden. 

Die Prüfung erstreckte sich auf 7. Petroleum- 

132 Petroleumprober und 3 Einsätze zu solchen, probtr , Zähigkeit«- 

137 Zähigkeitsmesser, meuer und Unter - 

6 Petroleumsorten (Prüfung auf verschiedene Eigenschaften). tuchung von 

Petroleum a ). 

Die Arbeiten mit den Apparaten zur Prüfung des Petroleums haben sich gegen das 
Vorjahr mehr als verdoppelt, besonders in Folge des gesteigerten Exports der Prober nach 
Russland, Rumänien und anderen Ländern. 

Auf Antrag der Deutsch -Russischen Naphta- Import -Gesellschaft wurden 3 Petroleum- 
sorten verschiedener Herkunft (aus Nordamerika, Russland und Galizien) einer vergleichenden 
Untersuchung auf Leuchtkraft (im optischen Laboratorium), Dichte, Entflammung, Gefrier- 
punkt, fraktionirte Bestandteile, Zähigkeit, Verhalten gegen Schwefelsäure untersucht. 

Ein Gleiches geschah mit den Gemischen aus je zwei solchen Oelen; ferner wurden die Ge- 
mische auch darauf untersucht, ob beim Lagern wieder eine Trennung in die Bestand theile 



’) Vgl. Holborn, Zeitsehr. d. Ver. deutsch. Ingen. 41, 226. 1897. 

*) Wiebe, Hebe. 

*) Wiebe, Hobeler, Hebe. 
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cintritt. Die Resultate dieser Untersuchungen sind in zwei Gutachten der genannten Ge- 
sellschaft mitgethcilt worden, und es steht zu erwarten, dass durch die Einführung des 
galizischen Petroleums auf den Markt den Monopolbestrebungen der Standard - Oil •Compagnie 
krilftig entgegengewirkt wird. 

An Sch war tzkopff 'sehen Legirungsringen für Dampfkesselsicherheits- Apparate sind 
4260 Stück mit Schmelzpunkten zwischen 104° und 198° C. geprüft, gegen 576 Stück in» 
Vorjahr. 

Ausser den bisher aufgeführten Apparaten und Instrumenten etc. sind noch untersucht 
worden 

1 Junkers’sches Kalorimeter durch Bestimmung des Verbrennungswerths von 
Wasserstoff, 

1 Fluthmesser, 

1 Thermograph, 

2 kurze Schenkel zu hnfUhermoineteni (Inhaltsbestimmung des schädlichen 

Raumes). 

Ferner wurde bestimmt 

der Schmelzpunkt von 

5 verschiedenen leichtflüssigen Mctallgemischen zu Schriftmetall, 
das spezifische Gewicht von 

2 Sorten rauchschwachen Pulvers und 
die spez. Wärme von 

4 Sorten Kruppinliand. 

Von den Arbeiten des vorjährigen Arbeitsplans konnte nur die Vergleichung mehrerer 
Qucc ksil borthennometer aus älteren Glassorten 3 ) mit den Normalthermometern aus Glas 16 ni 
gefordert, jedoch nicht vollständig zum Abschluss gebracht werden. 

Die übrigen Arbeiten mussten wegen Ueberhiiufung des Laboratoriums mit laufen- 
den Arbeiten sowie wegen Mangel an Platz und Hülfskräften für später zurückgestellt 
werden. 

Die Arbeiten über den Wärmedurchgang durch Metallplatten sollten nach Beschluss 
des Kuratoriums vorläufig nicht weitergeführt werden; es sind deshalb hierüber nur noch 
einige Versuche unter Anwendung der D u b i a u sehen Rohrpumpe gemacht worden 4 ). 
Diese Vorrichtung, welche bei Dampfkesseln aller Systeme angebracht werden kann, bewirkt 
eine lebhaftere Zirkulation des siedenden Wassers und soll dadurch den Wärmedurchgang 
bedeutend erhöhen (vgl. den Vortrag des Ingenieurs Friedrich Ross, Klektrotechn. ZeiUchr. KU 
S . 486. 4895). Es wurden hier bei 2 verschiedenen Temperaturen mit Benutzung derselben 
Platte je 2 Versuche, einmal mit und einmal ohne die Dubiau'sche Vorrichtung an gestellt. 
Die Steigerung der Verdampfung gemessen an der Menge des verdampften Wassers) be- 
trug 5 bis 7%, während bei Versuchen in der Praxis angeblich ein viel grösserer Betrag 
gefunden worden ist. Es muss hiernach fraglich bleiben, ob der behauptete Vortheil dieser 
Einrichtung wirklich von Belang ist; freilich ist dabei zu bedenken, dass die Resultate der 
in kleinen Verhältnissen und unter gewöhnlichem Atmosphärendruck ausgeführten Versuche 
nicht ohne Weiteres auf die Praxis übertragen werden können. 

Für die Bestimmung der spezifischen Wärme von Metallen in höheren Temperaturen 
ist in der Werkstatt ein Ofen hergestellt worden, der nahezu vollendet ist und sich bei 
einigen orientironden Versuchen bis S00 # C. gut bewährt hat. Die Arbeiten selbst werden 
voraussichtlich bald beginnen können. 



llebeler. Hebe. 

*) Wiebe, Grfttamacher, Seht irka». liebe. 
*) Grüt*m.ieher. 

4 ) Wiebe, St hwirkus. 
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Die photometrischen Prüfungen haben auch in dem verflossenen Jahre gegen das 
vorhergehende zugenonimen. Die In der Zeit vom 12. Januar 18% bis 15. Januar 1897 aus- 
geführten photometrischen Messungen sind in der folgenden Zusammenstellung enthalten. 
Es wurden geprüft 

74 Hefncrlarapeu, davon 
23 mit Visir, 

38 mit optischem Flammenmesser, 

1 mit Visir und optischem Flammenmesser, 

12 mit optischem Fiummeninesscr und Ersatzdochtrohr; 

330 Glühlampen, davon 

208 bei gegebener Spannung, von diesen 4 in Dauerprüfung mit im Ganzen 
2400 Brennstunden, 

122 bei gegebener Lichtstärke.; 

6 Bogenlampen; 

108 Gasglühlichtkörper, davon 

61 in Dauerprüfung mit im Ganzen 20 650 Brennstunden, 

47 in einmaliger Prüfung; 

3 Gasglühlichtbrenner besonderer Konstruktion; 

2 Zylindcrhultcr für Gasglühlichtapparate; 

1 Armatur für Gasglühlichtapparatc; 

12 Petroleumproben auf verschiedenen Brennersystomen ; 

2 Zylinder für Kosmosbrenner; 

4 Petroleumlampen mit Brennscheibc; 

1 Petroleum-Rcgenerativ-Lampe; 

2 Petroleum-Glühlicht- Lampen ; 

2 Spiritus-Glühlicht-Lampen; 

2 Acetylen-Apparate; 

1 Apparat, in welchem eine Mischung von Luft mit Benzin- und Petroleum 
dämpfen zur Verbrennung gelangt; 

14 Gasbrenner; 

1 Fettgassorte. 

Bekanntlich ist im vorigen Jahre auf einem internationalen FJektrik er -Kongress zu 
Genf die Hefnerlampe als vorläufiges internationales Lichtmaass angenommen worden. Bei 
der erhöhten Bedeutung, welche die Hefnerlampe dadurch gewinnt, erscheint es angebracht, 
einiges über die bisherigen Hefucrlampenprüfungen seit Einführung der Beglaubigung 
mitzuthcilen. 

Es sind im Ganzen 287 Hefnerlatnpeu beglaubigt worden und zwar davon 

73 mit Visir, 

159 mit Krüss'schem Flanunenmesser, 

55 mit beiden. 

Daraus scheint hervorzugehen, dass sich der Krüss'sche Flammenmesser im Publikum 
einer grösseren Beliebtheit erfreut als das Visir. Bei der photometrischen Prüfung zeigten 
siimmtliche Lampen mit Visir die Leuchtkraft 1, während unter den Lampen mit Krüss’- 
schem Flammenmesser 49 einen um 1% bezw. 2% abweichenden Leuchtwerth ergaben. Zur 
Nachprüfung sind bisher nur 3 Lampen eingesandt worden. 

Da der genannte Kongressbeschluss Veranlassung sein dürfte, sich in photometrischen 
Laboratorien eingehender als bisher mit den Eigenschaften der Hefnerlampe zu beschäftigen, 
so sollen die bisher zerstreut bekaunt gegebenen Untersuchungen der Physikalisch-Technischen 
Keichsanstalt hierüber, insbesondere soweit sie sich auf den Einfluss der Dimensionen und 
des Brennmaterials auf die Leuchtkraft beziehen, in einer zusammenfassenden Darstellung 

*) Brodhun, Liobenthal. 

I. K. XVII. 12 



IV. Optische 
Arbeiten, 

Pfiotomelri.-che 
Prüfungen '). 



a) Prüfung ron 
fftfnerlampen. 



Digitized by" Google 




178 



TllÄTIG REIT® BERICHT DER PiITB.-TeCUW. ReICUSAMTALT. 



ZsiTBciiftirr ri'n lumoJuarrmoiDi. 



4«) Prüfung ro» elek 
Irischen Glühlampen, 
Jtogenlampen, Gas-, 
Ptt raleumla mpen 
u. dgl. 



2. Bestimmung 
der mittleren 
räumlichen Licht- 
stärke'). 



3. Prüfung von 
Saccharimetern. 

a) Xnrmalbeitimmung 
des Hundert punkts 
der Vtnlzke'schtn 
Skale für Xalrium- 
Uekt*). 

<*) Abhängigkeit der 
Drehung von der in 
der l'olumetm'nheil 
der Lichtquelle vor- 
handenen Xatrium 
menge. 



veröffentlicht werden. Für diesen Zweck war die Ausführung: einiger Kontrol- und Ergän- 
zungsuntersuchungen noth wendig, unter denen die folgenden erwähnt seien. Es wurden 
Versuche mit zwei Amylacetatproben angestellt, welche mehrere Jahre in verkorkten Flaschen 
vor dem Fenster gestanden hatten, also allen Witteruugseinflüsscn, namentlich der direkten 
Sonnenstrahlung und der Kälte, ansgesetzt waren. Die seit Juni 1891 im Freien stehende 
Probe I, welche im Laufe der Zeit einen sehr unangenehmen Geruch annahm und stark 
sauer reagirte, ergab im Januar 1897 eine um 4,3% zu geringe Lichtstärke. Dieselbe Probe 
hatte nach etwa einjährigem Stehen eine Lichtschwächung von 1,2% gezeigt. Die seit 
Februar 1893 stehende Probe II, welche nur sehr schwach sauer war uud keinen auffallenden 
Geruch aufwies, ergab eine Schwächung der Lichtstärke von 0,7 %. 

Der Konkurrenzkampf auf dem Gebiete der Gasglühlicht-Industrie kam auch im ver- 
flossenen Jahre bei den Prüfungen der Keichsanstalt deutlich zum Ausdruck. Zu erwähnen 
ist eine Kcihe photometrischer Prüfungen, welche auf Veranlassung des chemischen Labora- 
toriums des Geheimen Hofraths Professor Dr. Fresenius in Wiesbaden auszuführeu waren, 
und welche mit den Patentprozessen der Auer- Gesellschaft in Zusammenhang stehen. 

Unter den übrigen photometrischen Prüfungen sind die Versuche mit zwei Acetylen- 
Apparaten von verschiedenen Einsendern zu erwähnen. Bei beiden wurde das Acetylen am 
Ort des Verbrauchs in kleinen Gasometern aus Calciuincarbid erzeugt und unter geringem 
Druck verbraunt. 

Ueber die Lichtvertheilung und Oekonomie der gebräuchlichen Lichtquellen sind im 
Berichtjahre umfangreichere Untersuchungen angestellt worden, welche demnächst zur Ver- 
öffentlichung gelangen werden. Besonderes Interesse haben diese Versuche zur Zeit, soweit 
sie die Glühlampen betreffen, da man sich in der Elektrotechnik bemüht, einheitliche Be- 
stimmungen über die Fehlergrenzen und Methode der Photometrirung von Glühlampen auf- 
zustellen. Von der Untersuchungsmethode ist zu verlangen, dass sie einfach und schnell aus- 
zuführen ist, da jede einzelne Glühlampe photometrirt werden und da bei dem billigen Preise 
von Glühlampen diese Photometrirung sehr schnell vor sich gehen und durch wenig vorge- 
bildetes Personal geschehen muss. Die Technik führt gewöhnlich nur Messungen senkrecht 
zur Lampenachse in einer Richtung oder in 2 zu einander senkrechten Richtungeu oder in 
3 Richtungen (in letzterem Falle in nicht einwandfreier Weise mit Hülfe von 2 Spiegeln) aus. 
Die Physikalisch-Technische Rcichsanstalt giebt in Prüfungsscheinen gewöhnlich, entsprechend 
den Verhältnissen, welche bei offen brennenden Lampen gebräuchlich sind, die mittlere 
Lichtstärke senkrecht zur Lampenachse an, welche sie durch eine einzige Messung mit 
Hülfe eines rotirenden Spiegels gewinnt. Da dieser Apparat für die Praxis zu komplizirt 
erscheint, sind neuerdings Versuche mit einem Apparat gemacht worden, bei welchem die 
Bilder von 10 uni etwa 45° gegen die Achse der Glühlampe geneigten unbelegten Spiegel- 
glasscheiben Verwendung finden. Ein Uebelstand bei diesem ist es, dass die Lampe hori- 
zontal, statt, wie es in der Technik üblich ist, vertikal hängend photometrirt werden muss. 

Bei der Bestimmung der etwa 100° betragenden Drehungswinkel von Zuckerlösungen 
und auch von Quarzplatten wurde die Beobachtung gemacht, dass der mittlere Fehler einer 
Einstellung am Polarisationsapparat bei eingeschalteter, gefüllter Röhre oder Quarzplatte stets 
etwa doppelt so gross war als derjenige bei den Nullpunktsbestinimungen. Eine daraufhin 
angestelltc nähere Untersuchung ergab als Grund, dass die Grösse des Drehungswinkels 
ziemlich stark mit der Helligkeit der Natriumflamme variirte; und zwar nahm ein Drehungs- 
winkel von etwa 100° um etwa 140 Bogensekunden ab, wenn man die Natriumflamme all- 
mählich heller und heller machte. In keiner Weise ändert sich aber hierbei der Nullpunkt 
des Apparats. Je nachdem man also mit dunklem oder hellem Natriumlicht arbeitet, erhält 
man z. B. als Drehungswinkel für 1 mm Quarz bei 20° die Werthe 21,726° oder 21,717°, wobei 
aber diese beiden Werthe noch nicht die üussersten erreichbaren Grenzen sein dürften. 



*) Brodliun, Licbcutlial. 
a ) Schönrock. 
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Da das in den Li pp ich scheu Halbschattcnapparat gelangende Natriumlicht aus dem 
Licht der beiden D-Linien und einer verschwindenden Menge von Licht benachbarter Wellen- 
längen besteht, so beziehen sich die Drehungs Winkel auf eine Wellenlänge, welche dem 
optischen Schwerpunkt der beiden D-Linien entspricht. Da ferner bei einem 1 mm dicken 
Quarz der Drehungsunterschied für die beiden D-Linien 0,044° beträgt, so muss sich der 
optische Schwerpunkt nach den obigen Zahlen mit zunehmender Helligkeit um ein Fünftel 
des Abstandes der beiden D-Linien nach dem rothen Ende des Spektrums hin verschieben. 
Mit Hülfe eines vor der Beleuchtungslinse des Apparats eingeschalteten Nicol’schen Prismas 
konnte man beweisen, dass sich bei unverändert gelassener Emission der Lichtquelle die 
Wellenlänge des optischen Schwerpunkts nicht mit der Lichtintensität ändert 1 ). Es folgt 
also, dass die Verschiebung des optischen Schwerpunkts durch die Acnderung der Dichte 
des in der Flamme enthaltenen Natriumdampfes verursacht wird*). Die Verschiebung der 
mittleren Wellenlänge des Natriumlichts wird wohl nicht nur durch die asymmetrische Ver- 
breiterung der Linie D, verursacht werden, sondern auch durch eine Acnderung im Heilig- 
keitsverhältniss der beiden D-Linien zu einander. Da Ebert, Kay sei* und Runge auch für 
sehr viele Linien in den Spektren der Alkalien eine asymmetrische Verbreiterung mit zu- 
liebmender Dampfdichte konstatirt haben, und da auch die Quecksilber- und Wasserstoff- 
linien sich mehr oder minder einseitig verbreitern, so folgt aus dein allen, dass bei der 
heutigen Empfindlichkeit der polaristrobometrischcn Methoden im Falle absoluter Drchungs- 
hestimniungeii die Emission der Lichtquelle konstant zu erhalten und die entsprechende 
Wellenlänge schon sehr genau zu definiren oder zu ermitteln ist, wenn die Messungen ver- 
schiedener Beobachter miteinander vergleichbar sein sollen. 

Da cs in der Saccharimetrie immer nur auf das Verhältniss der Drehungen von Quarz 
zu Zucker ankommt, so ist die Bestimmung des Hundcrtpuukts der Ventzk eschen Skale 
unabhängig von der Aenderung in der Wellenlänge des Natriumlichts, wofern man nur die 
VersuchsbedJngungen bei den relativen Messungen beider Drehungen konstant erhält. Dies 
lässt sich aber in genügender Welse erreichen, wenn man die Helligkeit des Gesichtsfeldes 
stets möglichst gleich gross wählt; man kann dann bei Ausführung längerer Untersuch ungs- 
reihen die mittlere Wellenlänge bis auf etwa ± 0,005 pp konstant halten. Diese Verhält- 
nisse sind bei Beurtheilung der im Folgenden angegebenen Genauigkeit, die bei der Be- 
stimmung der spezifischen Drehung des Rohrzuckers erreicht worden ist, zu berücksich- 
tigen. 

Wie im letzten Bericht auseinandergesetzt worden ist, sollte zunächst behufs Ermitte- 
lung des alten Hundertpunkts der Ventzke’schen Skale bei 17,5° für Nntriumlicht die spe- 
zifische Drehung [«] einer Rohrzuckerlösung bestimmt werden, die bei 17,5° in 100 wahren 
ccm (1 ccm = Volumen von 1 y Wasser bei 4°) 20,003 y Rohrzucker (wirkliche Masse) enthält. 

Zunächst machte eine scheinbare geringe Zunahme der Drehung einer und derselben 
Zuckerlösung mit der Zeit einige Schwierigkeit, welche sich erst daun löste, als inan dem 
Verschluss der Röhre eine über die gewöhnlichen Vorsichtsmassregeln weit hinübergreifende. 
Aufmerksamkeit zuwandte. Die Schwierigkeit, ein Verdunsten des Wassers aus der in der 
Polarisationsröhrc enthaltenen Zuckerlösung, zumal bei Tcmpcraturänderungcu zwischen 12° 
und 25°, vollkommen zu verhindern, ist viel grösser, als man gewöhnlich annimmt. Da die 
Röhre etwa 73 y Lösung enthält, so ändert das Verdunsten von 1 mg Wasser die Drehung « 
um beiläufig '/toooo ihres Werthes. Das Verdunsten liess sich erst dann bis auf 1 cg und 
weniger reduziren, als man folgendermaasscn verfuhr. Die Deckgläschen werden nicht 



') Es ist dies in vollkommener Uebereinstimmung mit den nach ganz anderen Methoden er- 
haltenen Resultaten von Lippich und Ebert. 

*) Ebert hat mittels der Methode der hohen Interferenzen sowohl für Natriumlicht als auch 
für das homogeno Licht verschiedener anderen Wellenlängen gezeigt, dass die Verschiebung der 
mittleren Wellenlänge wesentlich nur durch die Vermehrung der Dampfmenge hervorgerufen wird 
und nicht etwa durch Aenderungen in der Dicke der strahlenden Schicht oder in der Temperatur 
der Lichtquelle oder in don sich in der Flamme abspielendeu chemischen Prozessen. 

12 * 
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wie £Y*\\hi\'.*v*h durch übergeschraubte Deckel gegen die Röhre gepresst, sondern mit 
gerade iw kNamn befindlichem Klebwachs angekittet, doch so, dass sie direkt mit den 
Endflächen der QMhre in Berührung bleiben; die in Rechnung zu setzende Verschiebung 
des Nullpunktes durch die leere Röhre betrug dann nie mehr als db 80". Die Füllung der 
Röhre geschieht durch eine seitliche OefFnung, die mit einem geschliffenen Glasstöpsel ver- 
^'hltviM'it werden kann, durch welchen ein Thermometer in das Innere der Lösung hineinragt. 
Die nunmehr noch eintretende Verdunstung Hess sich auf =fc lmj ermitteln. So liess sich in 
einem Ralle für die eine Sorte von Zucker nachweisen, dass sich die spezifische Drehung in 
einem Zeiträume von sieben Tagen noch nicht tun Yuoooo ihres Betrages geändert hatte; in 
den meisten Fallen trat aber schon nach etwa vier Tngcn Pilzbildung in der Röhre ein, so- 
dass dann die Versuche abgebrochen werden mussten. Was die Genauigkeit betrifft, mit 
der sich nunmehr die spezifische Drehung einer vorgelegten Sorte Zucker ermitteln lässt, 
so kann inan selbst bei Herstellung nur einer Lösung und unter Anrechnung aller systema- 
tischen Fehler die spezifische Drehung des betreffenden Zuckers bis auf '/e-xio ihres Betrages 
sicher ermitteln; dies ist aber eine Genauigkeit, die zur Festlegung des Hundertpunkts der 
Vontsko'schen Skale vollkommen hinreicht. 

Es ist unbedingt erforderlich, regelmässige Wägungen der gefüllten Polarisationsröhrc 
auszutuhren, um Gewissheit über die erlangten Resultate zu haben; da nun wegen dieser 
Wägungen eine 'Wasserspülung zum Konstanthalteu der Temperatur nicht angewendet 
werden kann, so entstand die Forderung, sich über eine etwaige Abhängigkeit der spe- 
zifischen Drehung [«] von der Temperatur t Gewissheit zu verschaffen. Bisher wurde stets 
angenommen, dass [«] gar nicht oder in ausserordentlich geringem Maassc mit t variirt, 
eine Annahme, die sich auf die Beobachtungen von Tuchschmid, Scvffart und Andrews 
stützte. Das Vertrauen zu diesen Beobachtungen wurde aber bereits bei den im vorigen Bericht 
erwähnten Vorarbeiten mit einem Saccharimeter erschüttert, weil in die bei Zimmertempe- 
ratur zwischen 18 u und 20° erhaltenen Resultate nur dann Uebereinstimmung zu bringen 

war, wenn man etwa = — 0,02 setzte. Dass dieser Werth von der richtigen Grösscn- 
ordnung war, beweisen die bisher zwischen 12° und *25° untersuchten zehn Zuckerlösungen, 
welche für Werthe ergaben, die ausnahmslos zwischen den Grenzen — 0,0151 und 
— 0,0132 liegen, im Mittel =** — 0,0144. Nimmt also die Temperatur der Zuckerlösung 

zu, so nimmt der Drehungswinkel ab, erstens weil die Konzentration der Lösung wegen 
der Volumenvergrösbcrung abniinint, und ausserdem noch, w r eil die spezifische Drehung 
kleiner wird. Da der zweite Betrag */♦ des ersteren beträgt, so darf man da, wo man die 
KonzentrationsUndcrungen in Rechnung zieht, auch die Aendcrungcn in der spezifischen 
Drehung keineswegs vernachlässigen. 

Bisher konnten erst zw'ci von der Firma Kali Iba um gelieferte und aus indischem 
Rohrzucker gewonnene Saccharoscprobcn, die ausser einer vollkommenen Trocknung keiner 
weiteren Reinigung unterzogen worden sind, einer genaueren Untersuchung unterworfen 
werden. Für die eine dieser Zuckerproben lieferten drei verschiedene Lösungen die Werthe 
[«] l?li0 = 66,292; 66,298; 66,295, sodass für diese Zuckersorte [«] 17%0 = 06,295 dt 0,003 ist; 
und zwar blieb die spezifische Drehung tagelang konstant, bis Pilzbildung eintrat, welche 
die spezifische Drehung verringert. Ganz andero Resultate erhielt man mit der zweiten 
Zuckersorte; verschiedene Lösungen ergaben Werthe für [«*], die zwischen 66,382 und 
66,488 schwankten, also um Grössen differiren, die völlig ausserhalb der Beobachtungtfehler 
liegen; und zwar erhielt mau diese Werthe, wenn die Lösungen 1 bis 3 Stunden nach ihrer 
Herstellung polarisirt wurden. Andernfalls wuchs, ohne dass eine Verdunstung eingetreten 
war, die spezifische Drehung mit der Zeit um Beträge bis zu 0,044. Gründe für diese Er- 
scheinungen können zur Zeit noch nicht mit Sicherheit angegeben werden. Sowohl diese 
beiden Zuckersorten als auch noch andere sollen nunmehr, eventuell in Gemeinschaft mit 
dem chemischen Laboratorium, systematischen Untersuchungen unterzogen werden, um Ge- 
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wisshcit darüber zu erlangen, in wie weit man von einer Konstanz der spezifischen Drehung- 
für Zucker sprechen darf. 

Nach Abschluss der Bestimmungen der spezifischen Drehung des Rohrzuckers für 
Natriumlicht bedarf man eines Saccharimeters, um den Uebcrgang von Natriumlicht auf 
weisses Licht vollziehen zu können. Es wurden deshalb bereits im Allgemeinen die Plilne 
für den Bau eines solchen Saccharimeters entworfen, besonders mit Rücksicht darauf, dass 
der korrekte Strahlengang durch den Apparat auch dann erhalten bleibt, wenn man die 
langen mit Zuckerlösungen gefüllten Röhren in den Apparat einschaltet. Ferner bemühte 
mau sich, in den Besitz eines optisch reinen Quarzkeils, des wichtigsten optischen Theils 
eines Saccharimeters, zu kommen, doch leider bis jetzt ohne Erfolg, obwohl bereits 
13 ausgewählte Quarzkeile leihweise beschafft und untersucht worden sind. Als die empfind- 
lichste Methode zur Prüfung von Quarzkeilen auf ihre optische Reinheit wurde endlich nach 
vielen Versuchen die folgende ausgearbeitet. Man stellt den Halbschatten eines mit weissem 
Licht beleuchteten Lippichschen Balbschattenapparats auf Null und den Analysator auf 
grösste Dunkelheit des Gesichtsfeldes. Dann bringt man die zu prüfenden Quarzkeile an 
das Polarisator-Diaphragma und kompensirt dieselben durch eine entsprechend dicke Quarz- 
platte am Analysator-Diaphragma, was mit Hülfe einer Keilkompensation leicht möglich ist. 
Visirt man nun mit dem Fernrohr das Polarisator-Diaphragma scharf an, so erkennt man mit 
grösster Deutlichkeit alle schlechten Stellen der dort befindlichen Quarzkeile. 

Nach derselben Methode wurden auf optische Reinheit auch die leihweise beschafften 
Quarzplatten untersucht, welche zur Herstellung eines Quarzplattensatzcs zur Prüfung von 
Saccharimetern Verwendung finden sollten. Aber alle bisher zur Ansicht gelieferten Quarz- 
platten erwiesen sich gleichfalls als nicht vollkommen optisch rein. 

Mit dem Bamberg'schen BrenuweitenbcBtimmungsapparat für grosse Objektive wurde 
an dem im vorigen Bericht erwähnten Objektive untersucht, ob bei einer Temperaturdifferenz 
von etwa 30° sich eine Aenderung der Brennweite nachweisen lässt. Zu dem Zwecke wurde 
der Apparat erstens iin Sommer in einem Zimmer aufgestellt, in welchem dauernd ein Gas- 
ofen brannte und dadurch eine Temperatur von 30° bis 35° C. erzielt wurde, und zweitens 
im Winter in einem Zimmer mit bei Tag und Nacht geöffneten Fenstern. Die Versuche 
sind noch nicht abgeschlossen. 

Nach den neuesten Versuchen von Moissan und seinen Schülern, welche im Stahl 
Diamanten aufgefunden haben, konnte es scheinen, als ob die früher von R. S. Marsden 
aufgestellte Theorie, nach welcher die mechanischen Eigenschaften des gehärteten Stahls 
durch die Anwesenheit kleiner Diamanten bedingt seien, experimentelle Unterlagen habe. 
Die Menge der aus dem Stahl isolirbaren Diamanten ist indess viel zu klein (höchstens 
’/iooo Prozent), als dass sie der Träger für die Härte des Materials sein könnte; eine Auflösung 
des Diamantstaubes während der Isolationsversuche erscheint wegeu seiner Indifferenz gegen 
Chemikalien ausgeschlossen. Da aber andererseits das aus dem geglühten Stahl isolirbare 
Karbid Fc 3 C nicht den genügenden Härtegrad besitzt, so bleibt nur die Annahme übrig, 
dass die Ursache der Härte des Stahls anderweitige Karbidsubstanzen sind, welche hinsicht- 
lich ihrer Härte dem Diamant uahestehen und welche durch chemische Reaktionen aus der 
Substanz Fe*C hervorgelicn köuueu. 

lieber derartige harte Eisenkarbide existiren in der Literatur die verschiedensten 
Angaben, nach welchen ein Kohlenstoffatom int Stande sein soll, 4 bis 24 Eisenatome zu 
fixiren. 

Die Entscheidung dieser Frage wurde von dem chemischen Laboratorium der Rcichs- 
anstalt auf zwei Weisen versucht, nämlich A) durch das Studium der Veränderungen des 
Kisenkarbids Fe a C; B) durch analytische Trennung der Bestandteile harten Stahls. 

*) Brodhun, Schönrock. 

*) Lummer, Brodhun. 

*) Mylius, von Wrochom. 
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2. Flüchtige 
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A) Das Eisenkarbid Fe,C kann man bis jetzt nur auf analytischem Wege durch müh- 
same Extraktion von geglühtem Stahl gewinnen, wobei die Substanz entw eder pyrophorisch 
oder nicht pyrophorisch zurückbleibt. 

Es w T üre ein grosser Gewinn, wenn es gelänge, die Substanz Fe,C im Zustande der 
Reinheit synthetisch zu erzeugen; Versuche nach dieser Richtung sind begonnen w'orden, 
haben aber noch nicht zu dein gewünschten Ergebnis? geführt. 

Nachdem durch frühere Versuche festgestellt w orden ist (vgl. Anh. Nr. 28), dass das 
Eisenkarbid bei hoher Temperatur in Kohle und kohlenstoffürmcros Eisen zerlegbar ist, war 
die Ermittelung der Schmelztemperatur Gegenstand der Beobachtungen. Da dieselben aber 
durch die Gegenwart der nichtmetallischen Verunreinigungen wie Kieselsäure, Eisensulfid und 
-phosphid, welche das Zusammentliessen der schmelzenden Theilchen verhindern, erschwert 
werden, so hat bis jetzt nur festgestellt werden können, dass die bekannten Rckaleszenz- 
erscheinungen des Stahls zwischen 660® und 800° mit dem Schmelzen des Karbids in keinem 
Zusammenhänge stehen, da dasselbe erst jenseits 1000° erfolgt. Durch die Fortführung der 
Schmelzversuchc wird man Näheres über die Bestandteile erfahren, welche bei dem Zerfall 
des Eisenkarbids zur Abscheidung gelangen, besonders über die Zusammensetzung und die 
Eigenschaften des bei der Schmelztemperatur erzeugten Eisenregulus. 

B) Wahrscheinlich sind die Bestandteile des gehärteten Stahls zum Theil identisch mit 
denjenigen, welche sich, gröber krystallisirt, im gegossenen, schnell abgekühlten Stahl vor Anden; 
die Extraktionsversuche sind daher zunächst mit diesem Material begonnen worden. Bei 
den Schmelzoperationen haben sich die kleinen Retorten aus einer kürzlich von Hrn. Pukall 
zusammengesetzten Porzellanmasse noch besser bewährt^ als die frühere „Hechtschc Masse*. 

Es konnte jetzt von der schon früher mitgetheilten Beobachtung Gebrauch gemacht 
werden, dass man verschiedene Extraktionsrückstände erhält, je nachdem man verdünnte 
Schieefelsäure oder Salzsäure auf den gegossenen Stahl wirken lässt. Im ersteren Falle werden 
alle Bestaudtkeile desselben mit Ausnahme der geringen Menge des vorhandenen Karbids 
Fc,C aufgelöst; im letzteren Fall (mit Salzsäure) ist der Angriff wesentlich geringer und er- 
streckt sich namentlich auf die vorhandenen Eiseukrv stalle; es hinterbleiben poröse Karbid- 
massen, welche feste Krystallskelette darstellen; dieselben enthalten beträchtlich weniger 
Kohlenstoff als die Substanz Fc^C und sind von dieser wesentlich verschieden. Ob hier eine 
einheitliche chemische Verbindung vorliegt, müssen w'eitcre Versuche entscheiden. Da ganz 
ähnliche Erfahrungen auch mit dem gehärteten Stahl gemacht worden sind, so ist die Annahme 
unhaltbar, dass der Kohlenstoff in der Masse des gehärteten Stahls glcichmässig vertheilt, 
also in fester Lösung vorhanden sei. 

In der gedruckt vorliegenden Mittheilung von Mylius, Foerstcr und Schoene über 
das Karbid des geglühten Stahls wurde die Ansicht begründet, dass bei der Einwirkung 
von verdünnten Säuren auf das Karbid der grösste Theil des Kohlenstoffs in ölartige Kohlen- 
wasserstoffe übergeht, welche ähnlich dem Petroleum ein Gemisch vieler chemischer Indi- 
viduen darstellen. Die weitere Trennung derselben würde sich indessen w ohl kaum lohnen. 

Der häutig bei dem Auflösen von Eisen beobachtete „knoblauchartige Geruch* rührt 
nicht von Kohlenwasserstoffen her. Neben merkaptanartigen Stoffen ist es besonders eine 
phosphorhaltigc Substanz, welche diesen Geruch bedingt. Versuche, diese Substanz zu iso- 
liren, haben bisher keinen Erfolg gehabt; es w f urde nur fcstgestellt, dass dieselbe einen 
schwach basischen Charakter hat, aus der sauren Kisenlüsung durch Natronlauge in Freiheit 
gesetzt wird und durch Eisenchloriirlösung wieder absorbirbar ist. Durch diese Eigenschaft 
unterscheidet sich der Körper ebenso wie durch seinen Geruch vom gasförmigen Phosphor- 
wasserstoff. 

Die Arbeiten über das Zink haben zu einer Mitthcilnng (vgl. Anh. Nr. 20) geführt, in 
w elcher der Einfluss des verunreinigenden Bleies auf die Korrosionserscheinungen des Metalls 
näher besprochen wird. 

*) Funk, von Wrochem. 

*) Mylius, Funk. 
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Das darin erwähnte Unterfressen der Oherflächenschicht gewalzter Rieche ist auch bei dem 
Silber etwas weiter verfolgt worden. Das angewandte Silber enthielt grösstentheils eine 
Spur Gold, welche aber nicht ausreicht, die auffällige Erscheinung zu erklären; dieselbe 
scheint vielmehr bedingt zu werden durch minimale Mengen von Fett, welches bis zu be- 
stimmter Tiefe in das Metall eingewalzt worden ist und demselben nicht mehr durch Lösungs- 
mittel entzogen werden kann. 

Die Löslichkeit folgender Salze in Wasser von 18° wurde zugleich mit den spezifischen 
Gewichten der gesättigten Lösungen bestimmt: Lithium-chlorat, -bromat, -jodat, -chromat, 
•fluorid, Natrium-chromat, -fluorid, Kaliumfluorid, Magnesium-bromid, -jodid, -chlorat, -chromat, 
-nitrat, Calciumchlorat, Strontiumchlorat, BIcichlorat, Zink-bromid, -jodid, -nitrat, -chlorat. 

Die Nothwendigkeit, bei diesen Versuchen den Krystallisationszustand zu beachten, 
führte zu einigen neuen Beobachtungen über Modifikationen der Krystallo durch die Tem- 
peratur. 

Wegen der Verwendung zu den von Weston eingeführten Normalelcmentcn musste 
dem Cadmiumsulfat ein besonderes Studium gewidmet werden. 

Nach Etnrd’s Angaben wächst die Löslichkeit dieses Salzes erheblich mit der 
Temperatur (und zwar dieser proportional) bis 68°, von wo ein steiler Abfall der Kurve 
erfolgt. 

Nach den Versuchen der Reichsanstalt liegt ein scharf ausgesprochenes Maximum der 
Löslichkeit bei 74°; dasselbe ist bedingt durch den Uebergang des gewöhnlichen Salzes 
3 CdS0 4 -f- 8 H a O zu dem Salz CdS0 4 4- H a O. Von 0° bis 74° nimmt die Löslichkeit des 
ersteren Salzes nur wenig zu (von 0° bis 30° schwankt die Konzentration nur von 43,0 
bis 43,8 % der Lösung). Unterhalb 0° wird die Löslichkeit des Cadmiumsulfats modifizirt 
durch die Existenz eines bisher noch nicht beobachteten krystallisirten Hydrates von der 
Formel CdS0 4 4-7H,0, welches die Zugehörigkeit des Cadmiums zur Eisen -Zinkgruppe er- 
kennen lässt. Bei — 17° erhält man das „Kryohydrat“ dieses Salzes; bei — 16° ist die Lös- 
lichkeit des letzteren nur wenig grösser als die für das gewöhnliche Hydrat oben angeführte; 
sie nimmt aber mit wachsender Temperatur stark zu, sodass die Lösung bei 0° über OO % 
Cadmiumsulfat enthält; sie Ist also hier für das gewöhnliche Hydrat übersättigt. Da« ab- 
filtrirte Salz CdS0 4 4- 7 H,0 geht im feuchten Zustande bei etwa 4 - 4° unter Wasscrabgabe 
in die gewöhnliche Modifikation über; bei Gegenwart kleiner Mengen der letzteren kann 
dieser Uebergang auch unterhalb 0° stattfinden, doch verliert sich die Neigung dazu um so 
mehr, je tiefer die Temperatur ist. 

Das Bereich der Verbindung mit 7 Mol. Wasser wird also einerseits von der Temperatur 
des „Kryohydrats“ (—17®), andererseits von der Schmelztemperatur des isolirten Salzes be- 
grenzt, welche vcrmuthlich zwischen 4-4° und 10® liegt. 

Das krystallißlrte Cadmiumsulfat ist jetzt genauer bekannt mit einem Gehalt von 
0, 1, •/, und 7 Molekülen Wasser. Ob zwischen den beiden letztgenannten Formen noch ein 
Hydrat existirt, erscheint zweifelhaft; durch Zusammenkrystallisircn mit Mangansulfat können 
Mischkry stalle erzeugt werden, welche 4 Mol. Wasser enthalten; es hat aber nicht gelingen 
wollen, Krystalle des reinen Cadmiumsalzes mit diesem Wassergehalt zu erzeugen. 

Einem von Wissenschaft und Technik anerkannten Bedürfnis« entp rechend ist eine 
Revision der Tabellen begonnen worden, welche zum Vergleiche der spezifischen Gewichte 
von Kalilauge und Natronlauge mit ihren Konzentrationen dienen. 

Die Berührung der Alkalilaugcn mit Glas und mit kohlensäurclmltiger Luft soll dabei 
möglichst vermieden werden. 

Den Beobachtungen wird die Temperatur 18° C. zu Grunde gelegt, weil die in der 
technischen Chemie vielfach gebräuchliche Temperatur 15° unbequem niedrig ist. 



*) Mylius, Funk. 
*) Mylius, Funk. 
*) Di etz. 
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VI. Arbeiten 
der Werkstatt. 

4. Mechanische 
Arbeiten '). 



2. Versuch- 
Werkstatt *). 



Im vergangenen Jahre sind bei der Werkstatt 333 Besttdlungen für die verschiedenen 
Laboratorien der Reichsanstalt eingegangen, die bis auf *20 erledigt worden sind. 

Au grösseren Arbeiten wurden ausgeführt 

2 Stromwender, 

1 Kalorimeter, 

3 doppelpoligc Umschalter für zwei Stromkreise, 

2 doppelpolige Umschalter für vier Stromkreise, 

2 grosse Quecksilberumschalter, 

1 grosser Regulirwiderstand für das Aichzimmer, 

1 Beobachtungsfemrohr. 

Mit Beglnubigungsstempel wurden versehen 
29 Stimmgabeln, 

20 Bolzen und Gewinde, 

71 Hefberlampen, 

55 Streifen und Stäbe, welche aus verschiedenen Stahl- und Eisensorten zu mag- 
netischen Untersuchungen in der Werkstatt bearbeitet wurden. 

Die Thfttigkeit der Versuchswerkstatt bestand im vergangenen Jahre hauptsächlich in 
der Betheiligung an den Arbeiten des Laboratoriums für Wärme und Druck (Prüfung der 
Thermoelemente aus Pt-PtRh, kalorimetrische Untersuchungen u. s. w.). 

Ausserdem führte die Versuchswerkstatt die im Bericht des prftzisionsmechanischen 
Laboratoriums erwähnten Härtungen von Stahl-Endmaassen unter Ausschluss der atmosphä- 
rischen Luft (Glühen in Wasserstoff), sowie verschiedene Güsse von Probc-Legi rangen aus 
und betheiligte sich an den vom chemischen Laboratorium unternommenen Bestimmungen 
der Schmelzpunkte von Eisenkarbiden. 

Der Präsident der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt. 

(gez.) Kohlrausch. 



Anhang. 

Veröffentlichungen der Physikalisch-Technischen Keiclisanstalt in der Zeit 
vom 1. Februar 18ÜÖ bis 31, Januar 1897. 

Abtheilung I. 

A. Amtliche Veröffentlichungen. 

1. Thießen, Scheel und Diessclhorst, lieber eine absolute Bestimmung der Ausdehnung 

des Wassers. Wied. Am. 60. S.340. 4897. 

2. Scheel, Tafeln zur Reduktion der Ablesungen an Quccksilbeithermomctern aus verre dur 

und den Jenaer Gläsern 16 111 und 59m auf die Wassers toffskale. Wied. Ann. 58. 
S. 468. 4896. 

3. Holborn, Ueber pyroinetrische Messungen mit dem Le Chat eil er 'sehen Thermoelemente. 

Zeitschr. d. Ver. deutsch. Inyen. 41. 8. 226. 4897. 

4. Holborn und Wien, Ueber die Messung tiefer Temperaturen. Siu.-Dcr. d. Bert. Akad. 

4896. S. 673; Wied. Ann. 59. S. 243. 4896. 

5. Kohlrausch, Ueber ein Thermometer für sehr tiefe Temperaturen und über die Wärme- 

nusdehnung des Petroläthers. Wied. Ann. 60. 8. 463. 4897. 

6. Kahle, Das Helmholtz’sche absolute Elektrodynamometer und eine Anwendung desselben 

zur Messung der Spannung des Clarkelemcntcs. Wied. Ann. 59. 8. 582. 4896: 
vgl. auch diese ZeiUchr. 17. S. 97. 4897. 

*) von Liechtenstein. 

*) Schwirkus. 
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7. Jaeger und Wachsmuth, Das Cadmium-Normalelcmcnt. Wied. Ann. 69 . 8.575. 1896. 

8. Kohlrausch, Uebcr platinirto Elektroden und Widerstandsbestimmung. Wied. Ann. 60 . 

S. 315. 1897. 

9. Holborn, lieber den zeitlichen Verlauf der magnetischen Induktion. Stts.-Ber. d. Bert. 

Aktie! . 1896. S. 173. 

10. Lummer und tirodhun, Photometrische Untersuchungen. VI. Verwendung des Tal- 

bot' sehen Gesetzes in der Photometrie. Diese ZeiUchr. 16 . S. 299. 1896. 

B. Private Veröffentlichungen unter Benutzung von amtlichem Material. 

11. Kurlbaum und Wien, Bearbeitung des physikalischen Theils der „Versuche zur Fest- 

stellung der Vcrwcrthbarkeit Röntgen 'scher Strahlen für militärisch-chirurgische 
Zwecke“. Mitgctheilt von der Medizinal -Abtheilung des Königlich Preussischcn 
Kriegsministeriums. Berlin 1896. 

C. Sonstige private Veröffentlichungen. 

12. Scheel, Die Berliner Gewerbe-Ausstellung 1896: Thermometer. Meteorologische In- 

strumente. Waagen und Gewichte. Vbl. d. Deutsch. Oes. f. Meck. u. Opt 1896. S. HO, 
121 , 129. 

13. Derselbe, Thermometer und Barometer auf der Berliner Gewerbe- Ausstellung 1896: 

ZeiUchr. f. die Glasinstrumenten- Industrie 6 • S. 3. 1896. 

14. Derselbe, Ueber Theilraaschinen der Firma Sommer & Runge. Diese Zeitschr. 16. 

S. 321. 1896. 

15. Lummer, Wissenschaftliche Vorführungen bei dem 50-jtthrigcn Stiftungsfeste der Physi- 

kalischen Gesellschaft zu Berlin. Vbl. d. Deutsch. Ges. f. Mech. u. Opt. 1896. S. 25. 

16. Gum lieh, Ein neuer Polarisationsapparat von H. Heele. Diese Zeitschr. 16. S. 269. 1896. 

17. Derselbe, Die Berliner Gewerbe-Ausstellung 1896: Polarisationsapparatc und Sacchari- 

meter mit Zubehör. Vbl. d. DeuUch. Qes.f. Mech. u. Opt. 1896. S. 141 u. 149. 

18. Derselbe. Besprechung der optischen Instrumente auf der Berliner Gewerbe-Ausstellung 

in dem offiziellen Werke: „Berlin und seine Arbeit im Jahre 181)6®. (Im Druck.) 

19. Orlich, Ueber die Polarisationskapazität von Quecksilberelektroden. Inaug. - Disscrt. 

Berlin 1896. 

20. Diesselhorst, Ueber das Potential von Kreisströmen. Inaug. -Dissert. Berlin 1896. 

Abthoilung II. 

A. Amtliche Veröffentlichungen. 

21. Lind eck, Ueber die elektrische LeitungsfUhigkeit von Zement und Beton. Etektroi . 

ZeiUchr. 17. S. ISO. 1896. 

22. Derselbe, Ueber eine Vergleichung der Widerstandsnorniale der „British Association** 

mit denen der Physikalisch-Technischen Keichsanstalt. Diese Zeitschr. 16. S. 272 . 
1896. 

23. Ebeling und Schmidt, Ueber magnetische Ungleichiniissigkcit und das Ausglühen 

von Eisen und Stahl. Diese ZeiUchr. 16. S. 77. 1896; Auszug in Wied. Ann. 68. 
8. 330. 1896. 

24. Ebeling, Prüfung der magnetischen Homogenität von Eisen- und Stahlst üben mittels 

der elektrischen LeitungsfUhigkeit. Diese Zeitschr. 16. S. 87. 1896; vgl. auch 
Wied. Ann. 68. S. 342. 1896. 

25. Ebeling und Schmidt, Untersuchungen über die du Bois’ sehe magnetische Waage. 

Diese ZeiUchr. 16. S. 353. 1896. 

26. Siehe Nr. 10. 

27. Brodhun, Vorrichtung zum Ablesen einer rotirenden Theilung. Diese ZeiUchr. 17. 

8. 10. 1897. 
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28. Mylius, Focrstcr und Schoene, Untersuchungen über den Stahl. I. Das Karbid des 
geglühten Stahls. Zeitschr. f, anorgan. Chan. 13 • S. 38. 1896; Auszug in Ber. d. 
deutsch. Chm. Oes. 29. S. 2991. 1896. 

20. Mylius und Funk, Korrosionserscheinungen an Zinkplatten. Zeit sehr. f. anorgan. C hem. 
13. 8. 151. 1896. 

30. Dieselben, Notiz über die elektrolytische Reinigung des Cadmiums. Zeitschr.f. anorgan. 

Chem. 13. S. 157. 1896. 

B. Private Veröffentlichungen unter Benutzung von amtlichem Material. 

31. Leman, Ueber die Einrichtung und den Gebrauch von Prfizisionsmaftsssutben. Vortrag 

gehalten im Verein zur Beförderung des Gcwcrbfleisses am 13. April 1896. 
SiU.-Ber. des Ver. z. Bef. d. Oetcfl. 1896. S. 113. 

32. Göpel, Ucbcr die Prüfung und Untersuchung von Umdrehungszithlern nach Dr.O. Braun. 

Inaug.-Dissert. Tübingen 1896. 

33. Ebellng, Ueber die magnetischen Arbeiten der II. Abtheilung der Physikalisch-Tech- 

nischen Reichsanstalt Vortrag gehalten bei Gelegenheit der 4. Jahresversamm- 
lung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker. Elektrot. Zeitschr. 17. S. 535. 1896. 

34. Grützmacher, Ueber die Beziehung der Angaben des Luftthermometers zu denen des 

WasBcrstoffthermometers. Zeitschr. f. die G latin strum enten- Industrie ß. S. 108. 18 96. 

35. Derselbe, Ueber Thermometer mit variabler Quecksilberfüllung. Diese Zeitschr. 16. 

S. 171. 1896; Nachtrag zu vorstehender Abhandlung. Ebenda 16. S. 200. 1897. 

Beide Abhandlungen ausserdem abgedruckt in der Zeitschr.f. die Glasin strumenten- 
Industrie 5. 8. 121 u. 137. 1896. 

C. Sonstige private Veröffentlichungen. 

36. Blaschke, Die Berliner Gewerbe -Ausstellung 1896: Historische Entwickelung und Or- 

ganisation. Vbl. d. Deutsch. Oes. f. Mech. u. Opt. 1896. S. 69. 

37. Göpel, Die Berliner Gewerbe -Ausstellung 1896: Werkzeuge und Werkzeugmaschinen. 

Vbl. d. Deutsch. Oes. f. Mech. u. Opt. 1896. S. 78 , &5, 104. 

38. Lindeck, Die Berliner Gewerbe- Ausstellung 1896: Elektrische Messinstrumente. Vbl. d. 

Deutsch. Oes. f. Mech. u. Opt. 1896. S. 212. 

39. Brodhun, Die Berliner Gewerbe- Ausstellung 1896: Optische Apparate. Vbl. d. Deutsch. 

Qes.f. Mech. u. Opt. 1896. S. 175. 



Referate. 

Libcllenuiiadraiit von Butcnschön. 

Den bereits zahlreichen Instrumenten zur Freihaiid-Höhenwinkeliiiessung hat vor einigen 
Jahren G. Butenschön in Bahrenfeld bei Hamburg einen weitern „Libellcnquadranten* bei- 
gefügt (D.R.P. Nr. 76668), den ich in der Anwendung so bequem und so genau finde, dass 
mir hier einige Worte darüber am Platz zu sein scheinen. Die Konstruktion beruht auf dem 
bekannten, auch sonst in England, Amerika und Deutschland schon oft verwendeten Prinzip, 
bei Freihand-Nivellirinstrumenten und Freihand Höhenwinkelinessem die Blase der (im letzten 
Fall auf dem Alhidadenarm befestigten) Libelle im Gesichtsfeld des Fernrohrs durch einen 
kleinen, im Fernrohr unter 45° gegen die Zielung sitzenden Spiegel sichtbar zu machen, so- 
dass man gleichzeitig mit dem Anzielen des Punktes, nach dein der Höhcnwinkcl gemessen 
werden soll, das Blaeenbild durch den Horizontal faden halbiren lassen kam». Die Anordnung 
ist also wesentlich dieselbe wie bei Butenschön's u. A. Freihand-Nivellirinstrumenten (vgl. 
diese Zeitschr. 13. 8. 350. 1893); das hier etwas nliher beschriebene neuere Instrument für be- 
liebige Ilühenwinkel ist ebenfalls in dieser Zeitschr. Iß, 8. 152. 1895 schon kurz crwHhnt. Mit 
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dem vor Kurzem in den Besitz der Technischen Hochschule Stuttgart gelangten Instrument 
(Nr. 10) von 9 cm Theilungshalbmesser (Lesung am Nonius 2 r ) und mit etwa 2 '-Libelle habe 
ich eine grössere Zahl von terrestrischen Höhenwinkeln (je mit 5-maIiger Wiederholung) ge- 
messen. Aus allen Messungen ergiebt sich als m, F. eines Höhenwinkels (bei Tag) db3', ein 
gewiss günstiges Resultat. Aus einer grossem Zahl von Zirkummeridianhöhen der Sonne 
und von Kulminationshöhcn heller Sterne ergab sich ferner, dass mein Instrument zwischen 
10° und 70° Ablesung keiner bei der 2'- Lesung in Betracht kommenden Exzentrizitäts- 
korrektion bedarf. Die Indcxkorrcktion ist allerdings 7' bis 8', könnte aber selbstverständ- 
lich durch Berichtigung der Libelle oder am Fadenkreuz weggebracht werden, wenn es 
wünschenswert!» erscheinen sollte. Die oben angegebene bei Nacht nicht ganz erreichbare 
Genauigkeit zeigt, dass das Instrument in der That einen Ersatz für gröbere Messung mit 
einem kleinen Sextanten zur See bildet, falls man diesen wegen Unsichtbarkeit der Kimm 
nicht gebrauchen kann und keinen Kreiselhorizont hat (bekanntlich macht gegenwärtig in 
Frankreich das neue Modell des „ horizon gyroscopique u von dem verstorbenen Admiral Flcu- 
riais, das kürzlich auch hier (diese Zeitschr. 17 • S. 23. 1897) erwähnt wurde, viel von sich 
reden; eine neue Publikation von Schwerer fasst die seitherigen Erfahrungen damit zu- 
sammen: Instruction* tkcorujue» et pratiques nur 1' horizon gyroscopique dam le vide , Paris 1897, Impr. 
Nationale). Für topographischen Gebrauch (Höhenwinkel bei Messbandbussolenzügen u. dgl.) 
könnten Dimensionen und Gewicht des Instrumentchens noch etwas verringert werden. 

Hammer. 



Ueber Monticolo’a Cycleaograph. 
Engineering 82 , S. 147. 1896. 



Instrument zum Ziehen von Kreisbögen mit beliebig grossen Halbmessern ohne Be- 
nutzung des Mittelpunkts; in der gewöhnlichen Ausführung des Instruments können Kreis- 
linien mit Halbmessern zwischen 30 cm und oo gezogen werden. Der Halbmesser ist am In- 
strument cinzustcllcn, die erhaltenen Linien sind streng Kreislinien. Schade, dass — wie 
gewöhnlich bei solchen Apparaten — ein Nachweis über die erlangte oder zu erlangende 
Genauigkeit fehlt. Hammer. 



Ueber graphisch- numerigclie Aufnahmen mit Hülfe des Yiotti’sclien Messtisch- 

Tachymeter - Apparats. 

Von V. Baggi. Rivista di Topogr. e Catasto 8, S. 164 u. 189. 1895/96. 

Ausführliche Beschreibung und Abbildung des Instruments, das in Italien an Verbrei- 
tung gewinnt. Die eiitfernungsmcssende Kippregel ist mit einem Registri rapparat nach Art 
des Krcuter’schcn und Wagner’schen ausgestattet. Hammer. 



Elektrischer Kontakt der Huupttihr des öffentlichen Zeitdienstes in Paris. 

Von F. Ti ss c ran d. Rapport annuel sur l't : tat de CObservatoxre de Pari* pour Cannee 1895. S. 19. 

Die 14 öffentlichen Uhren in Paris, für deren richtige Zeitangabe die Sternwarte sorgt, 
liegen in zwei Stromkreisen, die als westlicher und östlicher Stromkreis unterschieden wer- 
den. In jedem Stromkreis liegen 7 Uhren. Jede Gruppe wird von einer am Kopf der Leitung 
befindlichen Uhr reguürt und diese erst von der Ilauptuhr, dem Berthoud’schen Pendel. 
Der elektrische Kontakt, welchen dieses Pendel bisher bcsass, ist aus Fig. 1 ersichtlich; zwei 
horizontale, am oberen Pendelende befestigte Arme trugen auf jeder Seite 3 mit stumpfen 
Platinspitzeil versehene Schräubchen, welche beim Ausschlag des Pendels 3 an ihren Enden 
mit Platinlamellen versehene Hebel berührten. Jeden Monat wurden die G Hebel der Reihe 
nach behufs Reinigung abgenommen und, ohne dass das Pendel angehalten worden wäre, 
wieder an ihren Ort gebracht. Einestheils aus dieser Veranlassung, auderntheils weil in den 
Platinlamellen durch die Wirkung des Oeffnungsfunkens ein kleines Loch entstand, in dem 
die Schraubenspitzen dann leicht hängen blieben, war der Gang des Pendels nicht von der 
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erwünschten Gleichförmigkeit, wesshalb die in Fig. 2 skizzirte Kontakteinrichtung angebracht 
wurde. 

Mit dem Steigrad auf gleicher Welle sitzt das mit CO spitzen Zähnen versehene Rad r. 
In dieses greift der um p drehbare Hebel / ein, der an seinem oberen Ende ein dreikantige», 
in die Zähne von r passende» Achatstück und an seinem unteren Ende eine stumpfe Platin- 
spitze o trägt. Berührt letztere das Platinende der Feder a, so findet Stromschluss statt. Der 
Hebel l hat eine Länge von etwa 12 cm erhalten, damit man bei Justirung des Kontaktes 
nicht Gefahr läuft, das Räderwerk zu störeu. Es schien am besten, den Hebel an einer 




Fi*. 3. Fig. t. 



Feder aufzuhängen, da bei nicht vollständiger Umdrehung um eine Achse oder bei unvoll- 
ständiger Drehung einer in zwei Spitzen oder Schneiden auslaufenden Achse dick werdendes 
Oel leicht störend wirkt. 

Die Elektromagnete liegen wie bei allen elektrischen Apparaten der Pariser Sternw arte 
zur Schwächung des Oeffnungsfunkens in einer Stromabzweigung. Nach dem Vorschlag von 
d'Arsonval wird der Oeflnungsfunke sogar vollständig vermieden dadurch, dass ausserdem 
von den beiden Kontaktstücken aus Leitungsdrähtc zu einem kleinen Blei-Akkumulator ge- 
führt worden sind. Der Akkumulator, sagt Vcrf., ersetze vollkommen den Fizeau’schen 
Kondensator. 

Bel der Einrichtung, wie sic früher bestand, dauerte die Stromunterbrechung etwa 
0,5 Sekunden, bei der neuen Einrichtung dagegen nur etwa 0,05 Sekunden. Um jedoch an 
den Uhren am Kopf jedes Stromkreises, die bei der längeren Stroimmterbrechung gut funk- 
tionirt hatten, keine Aenderung vornehmen zu müssen, wurde ein Relais eingeschaltet, welches 
Fig. 3 darstellt. Es besteht aus einem Räderwerk, das durch ein in der Figur nicht gezeich- 
netes Gewicht in Bewegung gesetzt wird, sobald der Anker A des Elektromagneten bei Unter- 
brechung des Stromes auf einen Moment gehoben wird. Der dem letzten Rad jenes Räder- 
werkes fest aufsitzende Doppelhebel k macht dann eine halbe Umdrehung, wird hierauf aber 
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wieder arretirt. Während der auf etwa 0,5 Sekunden regulirten halben Umdrehung des mit 
k verbundenen Rades findet Stromschluss statt. 

Sollte die Stromunterbrechung zufällig, etwa durch dazwischen gekommenen Staub, 
zu lange dauern, so verhindert eine vor das untere Ende von k sich stellende zweite Nase 
eine weitere Drehung des Rades und damit verbundenen wiederholten Stromschluss. Ein 
Zurückschlagen des Hebels k durch den Anprall an die Nase wird durch den Windflügel ir, 
mit dem das am schnellsten rotirendo Rad versehen ist, unmöglich gemacht. Kn, 

Ueber ein Thermometer für sehr tiefe Temperaturen und über die 
Wärmcausdelinung des Petroläther«. 

Von F. Kohlrausch. Wied. Ann. 60, S. 463. 189 7. 

Unter allen Flüssigkeiten, mit welchen man Versuche anstellte, hat sich nur das Ge- 
misch von Kohlenwasserstoffen, welches man Petroläther nennt, zur Messung tiefer Tempe- 
raturen als geeignet erwiesen, und obwohl auch diese Flüssigkeit schliesslich recht zähe wird, 
kann man doch ein damit gefülltes Thermometer bei einiger Vorsicht bis zur Temperatur 
der siedenden Luft benutzen. 

Der Zw'eck der vorliegenden Arbeit geht nun dahin, die Wftrmeausdehnung dieser 
interessanten Flüssigkeit, welche bei 33° siedete und bei 17° eine Dichte von 0,6515 hatte, 
zu verfolgen. Zu diesem Ende wurden drei mit Petroläther gefüllte Thermometer') mit 
einem Thermoelement Konstantan-Eisen in einer Reihe von Temperaturbädern (Eis und ge- 
wöhnliche Wasserbäder, siedende flüssige Luft bei — 190°, mit Alkohol gemischte siedende 
Kohlensäure bei — 80° und eine Alkohol-Kohlensäure-Mischung von — 50°) verglichen. Die 
Instrumente selbst waren Stabthermometer und in Millimeter getheilt; sie tauchten bis an 
den Einstellungspunkt in das Bad, bei flüssiger Luft tauchten sie sogar ganz unter; in diesem 
Falle war eine Ablesung durch die Wände des De war 1 sehen doppelwandigen Glasgefässes 
(vgl. diese Zeittchr. IS • S. 375. 1895) sehr gut möglich. 

Die folgende Tabelle giebt die Beobachtungsrcsultate wieder. In der ersten Spalte 
findet sich die Beobachtungstemperatur, gemessen in der Wasserstoffskale, in der zweiten 
die absolute Temperatur und in der dritten das Volumen des Petroläthers bezogen auf das 
Volumen bei 0°. Die beiden nächsten Spalten geben die mittleren Ausdehnungskoeffizienten 
zwischen 0° und der Beobacbtungsteinperatur, sowie endlich die drei letzten Spalten die 
mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwischen benachbarten Beobachtungstemperaturen, ein- 
mal in Theilen des Volumens bei 0°, andererseits in Theilen des mittleren Volumens zwischen 
den Beobachtungstemperaturen. Die Zahlen lassen erkennen, dass mit Ausnahme der Gase 
und abgesehen von den Flüssigkeiten in der Nähe des kritischen Punktes der Petroläther 
wohl die grösste bekannte Ausdehnung besitzt. 
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Mit Hülfe dieser Daten ist es leicht, die Theilung eines Petrolätherthermometers zu 
konstruiren; die Darstellung der Vcrsuchscrgcbnissc durch eine einfache Iiiterpolationsformel 
ist nicht gelungen. Schl. 



') Der Verfasser macht darauf aufmerksam, dass beim Abziehen des Glases zum Zwecke des 
AWlimelzens wohl infolge eines entweichenden Dampfstromes bei einigen Instrumenten ein enger 
Kanal offen geblieben war. Es wird zur Vermeidung dieses Fehlers empfohlcu, beim Zublaseu die 
Flüssigkeit in der Kapillare abzukülilcn. 
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Ein einfacher Siedeapparat zur Molekulargewlelitsbestininiung. 

Von Paul Fuchs. ZeiUchr. f. phys. Chem. 22. S. 7 2. 1897. 

Auf das zur Aufnahme der zu untersuchenden Flüssigkeit dienende Siedcröhrcheu 
ist oben ein stählernes Rohr aufgekittet, das den Kückttusskühler und das Thermometer 
trägt und mit einer verschraubbaren Oeflhung zum Einfüllcn der Flüssigkeit versehen ist. 
Das Siederöhrchen selbst wird mit Quecksilberdichtung in den metallenen Dampfmantel ein- 
gesetzt. Schl. 



Absolutes astatisches Galvanometer von hoher Empfindlichkeit. 

Von A. Broca. Journ. de phyn. (3) G. S.67. 1897. 

Broca macht nähere Angaben über die Herstellung des Magnetsystems in seinem 
Galvanometer mit vertikaler Nadelstellung (s. diese ZeiUchr. 16. S. 317. 1896). 

Zu einer vollkommenen Astasirung ist zunächst erforderlich, dass die Magnete voll- 
ständig gerade sind. Broca hängt die Stäbchen auf und belastet sic unten mit einem Ge- 
wicht. Wenn er sie alsdann durch einen elektrischen Strom glühend gemacht hat, bringt 
er sie. in Wasser, indem er ein untergestelltes Gefttss mit Wasser anhebt. Auf diese Weise 
hat er gerade Nadeln von 10 ci» Länge erhalten. 

Alsdann streicht er mit dem Pol eines Magneten über die Mitte einer derartigen 
Nadel; er erhält dann in der Mitte einen Folgepol. Durch Eintauchen in Eisenfeilicht kann 
man erkennen, ob die Magnetisirung gleichmässig ist. Durch ballistische Messungen wurde 
gefunden, dass die Pole 0,9-mal so stark waren, als wie bei einer gewöhnlichen Nadel. 

Der Folgepol befindet sich an der Stelle, die zuletzt mit dem Magneten in Berührung 
war. Hängt inan also die Nadel horizontal auf und zeigt sich alsdann noch eine Richtkraft, 
so kann man leicht die Lage des Folgepols so verbessern, dass die Nadel vollkommen asta- 
tisch wird. 

Derartig angefertigte Nadeln haben nach Angabe des Verfassers in 5 Monaten ihre 
Eigenschaften nicht verloren, was natürlich für die Brauchbarkeit dieser Anordnung von 
grösster Bedeutung ist. E. O. 



Eiu neuer Apparat 

zur Prüfung cler magnetischen Eigenschaften von Eisenproben. 

Von J. A. Ewing. The Electrician 38. S. 110. 1896. 



Seit langer Zeit ist das Bestreben der Techniker darauf gerichtet, die mühsamen Me- 
thoden zur Prüfung der magnetischen Eigenschaften des Eisens durch einfachere zu ersetzen, 
die hei massiger Genauigkeit kein besonders geschultes Personal zur Ausführung nüthig 
haben (vgl. z. B. den Hysteresis- Prüfer desselben Verfassers, diene ZeiUchr. IG. S. 284. 1896). 
Zu diesem Zweck ist auch der neue Apparat von Ewing konstruirt worden. 

Ewing knüpft an die bekannte Joclnnethode an. Zwei gleiche. Probestücke werden 
in die Jochstücke so eingeklemmt, dass die Länge /„, des Probestückes, wie dies du Bois 
bei seiner magnetischen Waage schon ausgeführt hat. zwischen den Jochen 4 n wird. Ueber 
die Proben sind zwei gleiche Magnetisi rungsspulen mit je 100 Windungen geschoben. Wird 
die eine Spule vom Strom * Ampere durchflossen, so ist die magnetomotorische Kraft im Innern 
dieses SolenoYdes 



, 0,4 n i «i 

, - —— 



= 10 1 . 



Von dieser magnetomotorischen Kraft wird nun ein Theil zur Ueberwindnng des Koutakt- 

widerstandes und des magnetischen Widerstandes der Joche verwendet, sodass auf den 

andern Stab nur die Kraft .£> = ~ entfällt. 

I* i 

Nachdem man nun bei dieser Anordnung durch die ballistische Methode die Beziehung 
zwischen der scheinbaren maguctisircndcn Kraft und der Induktion festgestellt hat. 
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werden die Spulen durch solche von halber Länge mit 50 Windungen ersetzt und die Joche 
auf die halbe Entfernung eingestellt Die scheinbare magnetisirendc Kraft ist dann 



die wirkliche dagegen 



= f?! 4 " ! * = 10 , = 4>% 



Es wird abermals die Beziehung zwischen fy' und 23 bestimmt. Da bei homogenen Stücken 
für die gleiche Induktion die wirkliche magnetisirende Kraft und auch die Korrektion « in 
beiden Fällen die gleiche sein muss, so erhält man unter Berücksichtigung von L x = 2 L y 
das Korrektionsglied 







und damit auch die richtige Beziehung von $ und 93. Diesen Nomialstab, dessen magnetische 
Eigenschaften nun genau bekannt sind, verwendet Ewing für seine „magnetische Brücke“. 

Diese Brücke besteht aus einem grossen rechteckigen Bügel aus Eisen, der auf die 
Joche des soeben beschriebenen Apparates aufgesetzt wird (s. Fig.). In die obere Seite des 
Bügels ist ein schmaler Luftraum cingeschnitten , in den eine 
Magnetnadel eingesetzt ist. Diese kann durch einen unterhalb 
angebrachten Richtmagneten senkrecht zur Ebene des Kähmens 
eingestellt werden. Werden nun in die Joche zwei Stäbe von 
gleichen magnetischen Eigenschaften eingesetzt und in gleicher 
Weise so erregt, dass in dem einen Stab die Kraftlinien von links 
nach rechts, im anderen von rechts nach links verlaufen, so 
können durch den Bügel keine Kraftlinien gehen, die Nadel bleibt 
also in Kühe. Dagegen erfährt sie eine Ablenkung, sobald die 
Stäbe magnetisch ungleich sind. Um Gleichgewicht wieder hcr- 
zustellen, wird die Windungszahl des Solenoids durch einen Viel- 
fachschalter verändert. Um dabei die Stromstärke nicht zu ver- 
ändern, ist dieser Vielfachschalter mit einem Rheostaten zwangs- 
läufig verbunden. 

Soll nun ein Stab untersucht werden, so klemmt man diesen und den Normalstab in 
das Joch ein. Die magnetisirende Kraft im Normalstab beträgt 10 ij ist dann die Magnet- 
nadel in ihre alte Stellung zurückgebracht, wenn durch den Vielfachschalter a Windungen 
ciugeschaltet sind, so ist offenbar die zugehörige magnetisirende Kraft (a/100) 10 1 — (a/10) «’. 
Entnimmt man noch aus der Kurve für den Normalstab die zu 10 i gehörende Induktion 50, 
so ist dies auch die Induktion, die der magnetisirenden Kraft (a/10) « des Prüfungsstnbes 
entspricht. Durch Verändern der Stromstärke erhält inan so in einfachster Weise die Mag- 
netisirungskurve. Allerdings ist es nothwendig, dass die 8-£-Kurve für den Nonnalstab mit 
möglichster Genauigkeit bestimmt ist. E. O. 




Drehwaage für absolute Messungen. 

Von Karl Strecker. ZeiUchr . /. d. phy». u. ehern, ünterr. 9. S.209 u. 311. 1896. 

Der Apparat dient zur Bestimmung der horizontalen Stärke des magnetischen Feldes 
der Erde und des magnetischen Moments eines Magneten in absolutem Maine. An einem 
doppelten Faden ist ein King aus Messingblech von 10 cm Durchmesser so aufgehängt, dass 
die Ringebene waagrecht liegt. Der Rand des Ringes bildet einen Zylindermantel von 0,5 cm 
Höhe, der oben und unten von einem Wulste begrenzt wird. Unterhalb des Ringes ist ein 
Lager für einen Stahlmagnet angebracht, der parallel zu einem Durchmesser des Ringes 
eingelegt wird. Ara Mantel des Ringes sind in zwei Gegenpunkten feine Seidenlüden be- 
festigt, die um den Ring geschlungen sind und an ihren Enden feine Drahthäkchen tragen. 
Der Ring nebst Magnet hängt an einem Holzgestell über einer mit Theilung versehenen 
Scheibe, die um ihren Mittelpunkt drehbar ist und in jeder Lage festgeklemmt werden kann. 
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Der King trügt einige Zeiger, die auf der Theilung der Scheibe spielen. Zu beiden Seiten 
des Kinges hängen von dem Gestell an leichten Fäden kleine Gewichte herab, deren Auf* 
hUugungspunkte. am oberen Balken des Gestells messbar verschoben werden können. Wenn 
man den Rand des Kinges mit diesen Gewichten durch die um den Ring geschlungenen 
Fäden verbindet, so ist inan im Stande, durch Verschiebung der AufhUngepunkte der Ge- 
wichte ein Drehungsmomcnt auf den King auszuüben, das in absolutem Maasse leicht ge- 
messen werden kann. Bei geeigneter Grösse dieser Verschiebung kann man den Magneten 
in eine zum Meridian senkrechte Lage bringen, sodass das von den magnetischen Kräften 
herrührende Drehungsnioment dem mechanisch erzeugten gleich und entgegengesetzt ist. 
Nun stellt man dem drehbaren Magneten einen zweiten feststehenden gegenüber, der in der 
Richtung des Meridians in gleicher Höhe mit dem ersten liegt. Dieser ablenkende Magnet 
wird auf einen besonders hierfür hergerichteten Holzklotz mit aufgesetzten Schneiden aus 
Messing und Vlsiröflnungen gelegt, das eine Mal so, dass seine Wirkung die des Erdmag- 
netismus unterstützt, und das andere Mal so, dass er dem Erdmagnetismus entgegenwirkt. 
Die Einzelheiten des Baues und der Rechnung sind a. a. O. nachzulesen. Die Drehwaage wird 
von G. Lorenz in Chemnitz zum Preise von 90 bis 100 M. geliefert. li. U.-M, 
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Untersuchungen und Verbesserungen Fness’scher Siedeapparate 
zum Höhenmessen. 

Von 

Fr. ftrütimacher, Technischem HOlfuurbeiter bei der rhyt.-Te«htx. ReichsasiUU. 

Ueber die Verwendung von Aneroidbarometern zu Höllenmessungen, sowie 
über die Nachwirkungserscheinungen bei diesen Instrumenten und die Berücksichti- 
gung der hieraus rcsultirenden Fehler liegen schon mehrfache Untersuchungen vor. 
Auch über die seit mehreren Jahren ziemlich allgemein gewordene Benutzung von 
Siedethermometern ist in verschiedenen Veröffentlichungen berichtet worden; über 
die Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Siedeapparate an sich scheinen jedoch bisher 
besondere Untersuchungen nicht angestcllt zu sein. Den Hypsometern ist zwar wegen 
ihrer grösseren Genauigkeit gegenüber den Anerol'den allseitig grosse Anerkennung 
zu Theil geworden, trotzdem gaben die in letzter Zeit von Dr. A. Galle 1 ) beim Ge- 
brauch des Siedeapparates im Riesengebirge gemachten Erfahrungen zu Bedenken 
an der Zuverlässigkeit des Apparates Veranlassung 5 ). 

Die unter Beobachtung aller möglichen Vorsichtsmaassrcgeln ausgeführten Höhen- 
bestimmungen ergaben nämlich nicht in allen Fällen gute Resultate. Wie weit hier- 
bei die Abweichungen der aus den beobachteten Siedetemperaturen berechneten von den 
auf trigonometrischem Wege gemessenen Höhen allein den Bestimmungen mit dem Siede- 
apparat, oder wie weit sie der barometrischen Höhenmessmetbode überhaupt zuzu- 
schreiben sind, Hess sieh ohne Weiteres nicht entscheiden, da ja Untersuchungen 
über die Zuverlässigkeit des Apparates an sich bisher nicht bekannt waren. Bei der 
Auseinandersetzung der von ihm angewandten Vorsichtsmaassregeln deutet Galle nun 
auf eine Unsicherheit beim Gebrauche des Siedeapparates hin, welche ohne Zweifel 
ans nicht richtig angewandter Flammcnhöbe entstehen könne. Er schlägt dann eine 
Verbesserung des Fuess’schen Siedeapparates vor, und zwar durch Vergrösserung 
des Kochgefässes in der Breite. 

Wenn also trotz aller angewandten Vorsiclitsmaassrcgeln doch noch Zweifel an 
der Zuverlässigkeit des Siedeappurates und berechtigte Wünsche in Betreff einiger 

') A. Galle, Ilöhenbestinunungen mit Siedethermometern im Riesengebirge. ZeiUeUr. d. Ge». /. 
Erdk. z. Berlin 31. 1896. 

*) Derselbe erwähnt an anderer Stelle, das* Dr. Pliilippaon über die Einrichtung des Appa- 
rates und die Umständlichkeit seiner Benutzung Klage geführt habe, aua welchen Gründen während 
einer längeren Reise trotz der Unsicherheit der mitgeführten Aneroido leider nur sechsmal Siedobe- 
Stimmungen ausgeführt worden waren. Vgl. A. Philippsons Hühenmessungcn in Nord- und Mittel- 
griechenlund und Türkisch-Epirus im Jahre US93. Berechnet von A. Galle. Zeitsehr. d. Gei. f. Erdk. 
i. Berlin 39. 1891. 

i. K. XVII. 13 
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Verbesserungen hervortreten konnten, so schien eine Untersuchung desselben um so mehr 
noth wendig zu sein, als wohl hier und da immer noch Fälle von mangelhafter Sorgfalt 1 ) 
bei Benutzung von Beobachtungsinstrumenten Vorkommen mögen. Zunächst war es 
also nöthig, die gebräuchlichsten Siedeapparatc einmal auf ihre Zuverlässigkeit bin 
zu untersuchen und im Anschluss hieran eventuell die betreffenden Verbesserungen 
anzubringen, damit die Apparate sich unter allen Umständen brauchbar erweisen. 
Zum Zwecke der Untersuchung der am meisten bekannten Siedeapparate wurde 
Herr Fuess in Steglitz gebeten, einige derselben der Reichsanstalt zur Verfügung 
zu stellen, was auch mit der grössten Bereitwilligkeit geschah. 

Eingesandt wurden 2 Apparate, einer von älterer und einer von neuerer Kon- 
struktion, von denen der ältere der bekanntere ist, da er grosse Verbreitung gefunden 
hat. Derselbe ist jedenfalls auch bei den Höhenbestimmungen von Galle benutzt 
worden. Dieser (v. Danckelman-Fuess’sche) Apparat ist sehr dauerhaft aus starkem 
Kupferblech gearbeitet und umfasst folgende Bestandtheile: Auf ein zylindrisches, 
etwa 85 ccm fassendes Siedegefäss von 4 cm Durchmesser und 7 cm Höhe ist ein doppel- 
wandiges Dampfrohr gesteckt von 16 mm innerem und 23 mm äusserem Durchmesser. 
Die das Dampfrohr bildenden beiden Zylinderrohre sind an beiden Enden durch ab- 
schliessende Mctallringe fest mit einander verlöthet Der im inneren Rohre auf- 
steigende Wasserdampf streift an dem mit einem abdichtenden Gummiringe hineinge- 
hängten Thermometer vorbei, tritt oben durch seitliche Oeffhungen in den Zwischen- 
raum und aus diesem dann erst am unteren Ende durch eine seitliche Oeffnung ins 
Freie. Um ein Flackern bezw. Auswehen der Flamme zu verhindern und die Heiz- 
gase möglichst ausznnutzen, wird die zugehörige Spirituslampe von unten in einen 
kupfernen, mit Dreifuss versehenen Schutzmantel gehängt, während das Siedegefäss 
von oben hineingesteckt wird. Für Zu- und Abluft befindet sich im Boden und im 
Deckel des Schutzmantels eine Reihe von Löchern. Ferner gehört zum Apparat ein 
Doppelgefäss zur Aufnahme des mitzuführenden Wassers und Spiritus. Vorstehende 
Bestandtheile nebst 2 zugehörigen Siedethermometern werden in einem ovalen Kupfer- 
etui untergebracht, welches dann wieder in einem starken Lederfutteral am Riemen 
getragen werden kann. Das Gewicht dieses Apparates mit allen seinen Bestand- 
theilen und Verpackungen jedoch ohne Spiritus- und Wasserfüllung) beträgt gegen 
1800 ij. Die Länge des ebenfalls ovalen Lederfutterals beträgt 32,5 cm, der grösste 
Durchmesser 10 cm. 

Der neuere (Habel-Fuess’sche) Apparat 11 ), welcher in einem hölzernen, mit 
Eisenblech ausgeschlagenen Schutzkasten aufgestellt und transportirt wird, ist etwas 
leichter und kompendiöser als der vorige, da er aus dünnem Messingblech ange- 
fertigt ist und nur aus Siedekessel, Dampfrohr und Spirituslampe besteht. Sein Ge- 
wicht beträgt (ebenfalls ohne Spiritus- und Wasserfüllung) nur etwa 1100 g. Dazu 
würde aber noch das Gewicht von 2 Thermometern (etwa 100 g) nebst dem der noth- 
wendigen Hülsen und eines besonderen Wossergcfässes kommen, da dem Apparat 
ein solches nicht beigegeben ist, und da auch der Siedekesscl selbst nicht verschliess- 
bar ist. Die Länge des rechteckigen Kastens beträgt 22,5 cm, seine Breite 9 cm. Der 

') A. von Dancketman, Die elastischen Nachwirknugserscheinungen bei dem Gebrauch der 
Ancroldo im Hochgebirge. Zcitschr. d. Oes. f. Erdk. Berlin £ 6 » i89l. 

*) Dieser Apparat ist dem von Baud in verfertigten ziemlich ähnlich und hat mit ihm die 
Leichtigkeit and die Aufstellung in einem Schutzkasten gemeinsam; jedoch ist er demselben in solider 
mechanischer Ausführung und auch im Material überlegen. Letzterer ist nämlich in gewöhnlicher Aus- 
führung aus Weiseblech angefertigt. Der rechteckige SchuUkusten ist 28 cm hoch und 11,5 cm breit. 
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Siedekessel dieses Apparates hat einen grösseren Durchmesser als der vorige (und 
zwar von 6 cm), dagegen eine geringere Höhe (von 4 cm), der Inhalt ist nahezu der- 
selbe (etwa 00 ccm). Eine weitere wesentliche Aenderung dieses Apparates besteht 
darin, dass das Dampfrohr zusammenschicbbar ist und einen inneren Durchmesser 
von 23 mm und einen äusseren von 35 mm hat. In Folge der grösseren lichten Weite 
des inneren Rohres wird es sich daher leicht vermeiden lassen, dass das Thermo- 
metergeiiiss die Wand des Rohres berührt, auch ist das Entstehen von Ucberd,ruck 
und damit verbundener höherer Temperatur in dieser Beziehung weniger zu be- 
fürchten. 

Der mit dem älteren Apparat in Bezug auf seine Zuverlässigkeit vorgenommene 
Versuch wurde folgendermaassen ausgeführt. Zwei in '/ 10 Gradc getheilte Siedether- 
mometer wurden in den grossen Wasserdampfapparat der Reichsanstalt (Abth. II) ge- 
steckt, welcher für die Normalthermometer zur Bestimmung des Siedepunktes benutzt 
wird. Nach halbstündigem Kochen wurden die Thermometerstände abgelesen. In- 
zwischen war der kleine Siedeapparat angeheizt worden, die Flammenhöhe betrug 
4 bis 8 cm. Jetzt wurde schnell ein Thermometer aus dem grossen Apparat heraus- 
genommen und in den kleinen bineingesteckt. Die nach 5 Minuten ausgeführte Ab- 
lesung ergab bei gleicher Anzahl der aus dem Dampfraume herausragenden Grade 
des Quecksilberfadens und unter Berücksichtigung des im grossen Apparat herr- 
schenden Ueberdrucks dieselbe Temperatur. Dasselbe bestätigte sich, als das be- 
nutzte Thermometer mit dem zur Kontrole etwaiger Barometerschwankungen im 
grossen Siedeapparate belassenen Instrumente vertauscht wurde. Bei massiger Flammen- 
höhe (etwa 6 cm) hatte der Wasserdampf im kleinen Apparate offenbar richtige Tem- 
peratur. Bei grösserer Flammenhöhe trat aber die von Dr. Galle ausgesprochene Be- 
fürchtung ein, denn als die Spiritusflamme bis auf 12 cm Höhe vergrössert wurde, 
zeigte das Thermometer in wenigen Minuten um 0,2° und in ferneren 2 Minuten 
schon um 0,5°, d. i. etwa = 15 mm zu hoch, sodass die grosse Flamme schnell fort- 
genommen werden musste! Als dann gleich wieder eine kleine Flamme unter den 
Apparat gesetzt wurde, zeigte das Thermometer auch alsbald wieder richtige Tem- 
peratur, welche stets an dem im grossen Dampfapparat der Reicbsanstalt belassenen 
zweiten Thermometer kontrolirt wurde. Beobachtet man also die Vorsiehtsmaassregel, 
den Apparat nur bei möglichst gefülltem Siedekessel und einer Flammcnhöhe von 
etwa 5 bis 8 cm zu benutzen, sodass die Flammenspitze nur den Boden, nicht aber 
auch die Seitenwand des Kessels berührt, so wird der Apparat stets richtige Tempe- 
raturen zu messen gestatten. 

In ähnlicher Weise wurde der zweite (Baudin-Habel-Fuess’sche) Apparat 
untersucht. Ein hierzu benutztes, von 2 zu 2 mm der Dampfspannungskurve getheiltes 
Siedethermometcr wurde zuerst wieder nach halbstündigem Sieden im grossen Dampf- 
apparat beobachtet, wozu der Stand des Normalbarometers abgelesen wurde. In- 
zwischen war der kleine Siedeapparat durch eine Spiritusflumme von 3 cm Höhe an- 
gebeizt worden. Das Wasser siedete nach 10 Minuten. Als nun die Thüre des Schutz- 
kastens, welche zum Zwecke des schnelleren Kochens bisher geschlossen gewesen 
war, geöffnet wurde, zeigte es sich, dass die Flamme durch Erwärmung des Spiritus 
in der Lampe sich bis zu 6 cm Höhe gesteigert hatte. Dieselbe wurde zwar bis auf 
3,5 cm Höhe ermässigt, nahm jedoch wieder in dem die Wärmestrahlung verhindernden 
Schutzkasten derart zu, dass jetzt sogar die im Lampengefäss entwickelten Spiritus- 
gase aus den Luftlöchern der Lampe herausbrannten. Das Thermometer zeigte hier- 
bei nur einen um 0,26 mm = 0,009° C. höheren Stand, als vorhin im grossen Siede- 

13’ 
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apparat. Eine Aenderung des Barometerstandes wur inzwischen nicht eingetreten, 
derselbe hat auch im ganzen ferneren Verlauf der Untersuchung dieses Apparates 
nur um 0,1 mm zugenommen. Der etwas zu hohe Stand des Thermometers ist wohl 
zum grossen Theil nur durch Ueberdruck, nicht aber durch Ueberhitzung durch die 
Flammengase zu erklären, denn als nun (versuchsweise bei geschlossener Thür) die 
Hitze iin Schutzkasten sich derart steigerte, dass die Flammen oben herausschlugen, 
wurde ein nur noch um 0,1 mm höherer Stand des Thermometers beobachtet. Aller- 
dings ist nun auf eine noch etwa eintretende Ueberhitzung des DampfcB nicht mehr 
gewartet worden, weil die Flamme schnell ausgelöscht werden musste, da der Schutz- 
kasten anznbrennen drohte. Zehn Minuten nach Auslöschen der Flamme betrug die 
Temperatur dcB Spiritus in der sofort aus dem Kasten herausgenommenen Lampe 
noch 47" C. 

Um eine fernere Entzündung des Spiritus im Gefässe zu vermeiden, wurde der- 
selbe noch mit Wasser verdünnt; der Kessel wurde von Neuem mit Wasser gefüllt, 
und der Apparat dann zum Zwecke eines neuen Siede Versuchs ins Freie getragen. 
Es war gerade ziemlich stürmische Witterung und deshalb sehr interessant, unter 
solchen Umständen einmal die Wirkung des Schutzkastons zu erproben. Der Apparat 
wurde natürlich so anfgestellt, dass die Thür bezw. die Luftlöcher des Schutzkastens 
sich auf der dem Winde abgewendeten Seite befanden. Die Flamme, welche nur 
2,5 cm hoch war, wehte zwar sehr stark hin und her, wurde aber selbst bei offener 
Thür nicht ausgeblasen. Als dann die Thür geschlossen wurde, steigerte sich die 
Flammenhöhe wieder bis auf etwa 5em, durch das Hin- und Herjagen der Flamme 
konnte dieselbe jedoch nicht recht zur Wirkung kommen, sodass das Wasser erst 
nach etwa 25 Minuten siedete. Eine Ablesung am Thermometer war nicht möglich, 
da der Stand der Quecksilbersäule sich fortwährend bis um 25 mm änderte. Im 
Zimmer stellte sich jedoch sofort wieder konstante und, wie schon oben bemerkt 
wurde , nahezu richtige Temperatur ein. Der bis 0,25 mm zu hohe Stand kann theil- 
weise durch Ueberdruck, theilweise aber auch wohl durch Bcobachtungsfehler erklärt 
werden, da 0,1 mm erst V» eines Theilungsintervalles ist. 

Aus diesen Versuchen ergiebt sich also erstens, dass der Apparat brauchbare 
Resultate liefert, zweitens, dass der Schutzkasten wegen seiner kompendiösen Form 
in ruhiger Luft (wobei seine Benutzung ja überflüssig ist) wohl zur Ueberhitzung 
von hochgradigem Spiritus in der Lampe, jedoch nicht zu grösserer Ueberhitzung 
des Wasserdampfcs Veranlassung geben kann, und drittens, dass der Schutzkasten 
bei stürmischer Witterung sehr wesentliche Dienste leistet, denn ohne denselben wäre 
beim letzten Versuch die Flamme jedenfalls ausgeweht worden, während anderer- 
seits in einem Zelte oder im Schutze einer Bergwand sicher eine Ablesung möglich 
gewesen wäre. 

Die vorhandenen beiden Apparate geben also sehr wohl richtige Resultate, 
jedoch nur bei Beobachtung gewisser Vorsichtsmaassregeln. Es war daher wünschens- 
wert!), einen Siedcapparat zu besitzen, der in allen Fällen, d. h. also auch in den 
extremsten, brauchbar ist und ausserdem, namentlich für längere Reisen, mit beliebigem 
Feuerungsmatcrial ungeheizt werden kann. Man musste also versuchen, die vorhan- 
denen Mängel bei den bisherigen Apparaten zu beseitigen und durch möglichst ein- 
fache und praktische Verbesserungen zu ersetzen. 

Die Anordnung des Apparats in einem (etwas grösseren) Schutzkasten beizu- 
behalten, schien vortheilhaft. Ferner hatte es sich nützlich erwiesen, den Siedekessel, 
besonders in der Breite, grösser zu wählen; aucli ein etwa entstehender Ueberdruck 
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konnte nur durch ein weiteres Dampfrohr vermieden werden. Schliesslich war der 
Siedekessel noch derart zu konstruiren, dass er auch direkt etwa auf Kohlcnfeuer 
gesetzt werden könnte, ohne dass der in ihm entwickelte Dampf Ueberhitzungen aus- 
gesetzt wäre. Am einfachsten und sichersten wird dieser Zweck wohl erreicht, wenn 
der Siedekessel, wie bei dem Apparate der Keichsanstalt, aus zwei besonderen Dampf- 
entwicklungsräumen zusammengesetzt ist, bei denen das Wasser des inneren Kessels 
nur durch den Dampf des äusseren angeheizt wird, also nie überhitzt werden kann. 
Solchen in Fig. 1 im Durchschnitt gezeichneten Doppelkessel in der bisher für Siede- 
apparate üblichen Grösse zu konstruiren, ging jedoch nicht an, da die Dimensionen 
des inneren Kessels hierbei zu klein geworden wären. Andererseits war es aber auch 
nicht wünschenswert!! , die bisherigen Grössenverhältnisse auf Kosten der bequemen 
Transportfähigkeit des Apparats wesentlich zu überschreiten. Zur Probe wurde daher 
ein Kessel von der durch Fig. 2 dargestellten Form angefertigt, bei dem der aus dem 
Wasser des äusseren Kessels entwickelte Dampf nur das obere Ende des inneren Kessels 





rin. «. 




FI*.J. 



umspülen, durch die Röhrchen in das Wasser desselben eindringon und dann erst 
nach Abgabe der überschüssigen Wärme am Thermometer vorbei durch das Dampf- 
rohr entweichen sollte. Die mit dem im Ucbrigen nach vorstehenden Intentionen 
verbesserten Apparate, angestellten Versuche wurden in ähnlicher Weise nusgeführt, 
wie vorher beschrieben worden ist. Da jedoch die Angaben des dem Apparate bei- 
gegebenen Sicdethermometers während der Untersuchung einen Anstieg (von 0,4 mm 
der Dampfspannungskurve) erfuhren, über dessen Verlauf sich natürlich nachträglich 
genaue Zahlenwertbe nicht mehr ermitteln Hessen, so musste man sich mit angenäherten 
Resultaten begnügen. Darnach ergab sich, dass der Apparat bei Flammenhöhen 
zwischen 5 und 15 cm in Zimmertemperatur (bei 21") und im Freien (bei —2") bis 
auf 0,2 mm der Spannungskurve richtige Temperaturen lieferte. Diese übrigbleibenden 
Abweichungen lassen sich wohl thcils durch Beobachtungsfehler an dem von 2 zu 2 mm 
getheilten Thermometer, theils durch die Unsicherheit der Fadenkorrcktion und der 
für den Anstieg berücksichtigten Werthe erklären. Nur in einem Falle zeigte das 
Thermometer, wahrscheinlich in Folge einer Erwärmung des Queckgilbergefässes durch 
Spritzwasser, einen um 0,6 mm zu hohen Stand. Als bei einer Wiederholung der 
Siedeversuche am folgenden Tage im unteren Ende des Dampfrohres ein kleines 
Drahtnetz eingeschaltet war, ist dieser Fall nicht wieder eingetreten. Ferner hat bei 
den verschiedensten Flammenhöhen keine wesentliche Erhitzung des Spiritusgefässcs 
und damit verbundene Steigerung der Flammenliöhe stattgefunden. 
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Trotzdem waren auch bei dem zuletzt benutzten Siedekcsscl noch einige Aende- 
rungen wünschenswerth ; z. B. war es nothwendig, die am Verschlussdeckel des Kessels 
angebrachte Ansatztülle, welche beim Transport des Apparats dem Dampfrohr als 
Halt dienen sollte, fortzulassen. Da nilmlich bei dem verschlossenen und zusammen- 
gesetzten Apparat der Verscldussdcckel kaum zu sehen war, so wäre ein Uebersehen 
dieses Umstands und damit eine Sprengung des Kessels sehr leicht möglich gewesen. 
Ferner hatte sich der Innenraum des äusseren Kessels, da er zum Entweichen der 
Luft nach Aussen hin keine Verbindung hatte, nur theilweise mit Wasser füllen 
lassen. Die im oberen Theile verbleibende Lull drückt dann beim Anbeizen des 
Kessels im Verein mit dem entwickelten Dampfe bis zum unteren Ende der- Röhrchen 
das Wasser aus dem Zwischenraum heraus und in den inneren Kessel hinein. Dieser 
musste daun natürlich überlaufen, sodass auf diese Weise einerseits ein beträchtlicher 

Theil des Siedewassers ver- 
loren ging, andererseits die 
eingeschossene Luft wieder 
zu Ueberhitzungen Veranlas- 
sung geben konnte. Um die- 
sen Uebelstand zu vermeiden, 
wurde in dem hierauf kon- 
struirten Kessel von oben 
nach dem Zwischenraum hin 
eine kleine verschliessbare 
Oeffnung angebracht, welche 
sowohl beim Füllen des Kes- 
sels der Luft den Austritt 
gestatten, als auch den über- 
hitzten Dampf entweichen 
lassen sollte. 

Da ferner offenbar wegen 
der geringen Dimensionen 
der Behälter die (noch dazu 
schwierig auszuführonde) An- 
ordnung von kleinen Dampf- 
röhrchen in einem doppelten 
Kessel nur wenig Vortheil 
brachte, so erhielt der schliesslich konstruirte Kessel eine einfache Form (wie Fig. 3) 
derart, dass sich an Stelle des inneren Kessels nur ein zylindrisches Rohr befindet. 
Die in den Zwischenraum gehende kleine Oeffnung wurde aber aus den früheren 
Gründen bcibchaltcn, sodass das Wasser im inneren Kessel sich jetzt mit dem im 
Zwischenräume befindlichen ausgleichen kann und auch nicht erst durch den im 
äusseren Kessel entwickelten Dampf angeheizt zu werden braucht. Der ganze Ap- 
parat in seiner endgültigen Form (vgl. Fig. 4) ist nun wie folgt zusammengesetzt. 
Der eben erwähnte Siedekessel, welcher einen Durchmesser von 6 cm und eine 
Höhe von 7 cm hat, fasst etwa 140 ccm Wasser. Da bei diesem Kessel sowohl die 
kleine Oeffnung durch einen Schieber verschlossen, als auch der Hals durch eine 
Verschlusskapsel verschraubt werden kann, so dient derselbe zugleich als Wasser- 
transportgefllss. Auf diese Weise wird auch die von Galle 1 ) (bei dem früher für 

■) Vgl. S. 193. Anm. 1. 
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Wasser und Spiritus gebräuchlichen Doppelgefitss) befürchtete Verunreinigung des 
Wassers vermieden. Das wie bei dem Habel’schen Apparat in sich verschiebbare 
Dampfrohr hat eine innere lichte Weite von 27 mm, eine äussere von 40 mm, sodass 
also weder das Thermometer die Wandung berühren, noch in Folge von Reibung 
des Dampfes ein Ueberdruck entstehen kann. Zu letzterem Zwecke ist auch am unteren 
Endo des äusseren Dampfrohres nicht nur eine seitliche Oeffnung, sondern, abgesehen 
von den kleinen Versteifungen, der ganze Zwischenraum am unteren Ende der Rohre 
offen gelassen. Etwaige Ueberhitzung des Thermometergefässcs durch Spritzwasser ist 
durch ein am unteren Ende des inneren Dampfrohres eingelöthetes kleines Drahtnetz 
ausgeschlossen. Die kleine Spirituslampe ist verschliessbar, also ebenfalls gleich als 
Transportgefäss zu benutzen. Der ganze Apparat (aus getriebenem Messing, hochglanz 
vernickelt) nebst 2 in gefütterten Messingfutteralen befindlichen Siedethermometern 
und einem besonderen (zum Anheizen des Kessels auf dem Lagerfeuer beigegebenen) 
Dreifuss wird in einem rechteckigen, 31,5 cm hohen und 11,5 cm breiten, mit Eisen- 
blech ausgeschlagenen Schutzkasten verpackt. Das Gesammtgewicbt dieses Apparats 
ist wegen seiner im Ganzen grösseren Dimensionen zwar etwas grösser als das der 
ersten beiden Apparate, es beträgt aber doch nur etwa 2100 g. Dafür gewährt 
dieser Apparat auch den Vortheil einer beinahe absoluten Sicherheit und Gebrauchs- 
fähigkeit in allen Fällen. Die Resultate seiner Untersuchung sind im Folgenden 
zusammengefasst, und zwar muss hierbei hervorgehoben werden, dass zur Erprobung 
der Gebrauebsfäbigkeit dieses Apparats nicht mit kleinen Splrituslampcn, sondern 
mit grossen Bunsenbrennern operirt wurde. 

Bei massiger Flammenhöbe (7 bis 10 cm) eines Bunsenbrenners trat bei diesem 
Apparat keine Ueberhitzung des Dampfes ein. Wurde der Kessel jedoch von unten 
und ausserdem von der Seite mit grossen Bunsenbrennern (bis zu 25 cm Flammenhöhe) 
angeheizt, so trat allerdings in 1 bis 2 Minuten eine Ueberhitzung des Dampfes ein 
(jedoch nur bis gegen 4 mm der Spannungskurvc, etwa = 0,1 5° C.), was ja auch bei 
einem durch eine sehr grosse Flamme angeheizten kompendiösen Apparat eigentlich 
nicht anders zu erwarten ist. Diese Ueberhitzung des Dampfes trat nur durch Leitung 
und Strahlung ein, nicht durch etwa entstandenen Ueberdruck, denn sowohl bei kleiner 
als auch bei grosser Flamme zeigte ein aufgesetztes WasBermanometer höchstens bis 
zu 0,5 mm Ueberdruck. Um nun den oberen Theil des Kessels vor der direkten 
Ueberhitzung durch die Flammen zu schützen, wurde der Kessel bis 1 cm vom oberen 
Rande in einen Asbestring gesteckt und wieder angeheizt. Hierbei ergab sich, dass 
jetzt sowohl bei massiger als auch bei möglichst grosser Flamme stets im Apparat innerhalb 
0,1 bis 0,2 mm richtige Temperatur herrschte. Die geringen Abweichungen von den An- 
gaben des Normalbarometers liegen zum grössten Theile noch innerhalb der Beob- 
achtungsfehler, besonders wenn man berücksichtigt, dass das Thermometer auch 
diesmal wieder einen Anstieg gezeigt hat. Ferner war es bei diesem Versuche gleich- 
gültig, ob die im äusseren Kessel zum Ausströmen des dort entwickelten Dampfes 
angebrachte kleine Oeffnung offen oder durch den Schieber geschlossen war. Trotz 
des in diesem Falle günstigen Ergebnisses wird jedoch auf das Anbringen der Oeff- 
nung nicht verzichtet werden können, da sonst beim Füllen dos Kessels in den 
Zwischenraum nur sehr wenig Wasser cindringen und die dort befindliche Luft dann 
wieder zu Ueberhitzungcn Veranlassung geben könnte. 

Der zum Schutz gegen die Ueberhitzung anzubringende Asbestschirm, welcher 
unbedingt zur vollkommenen Zuverlässigkeit des Apparats bei Anheizung desselben 
am Lagerfeuer nothwendig, aber in Fig. 4 nur weggelassen worden ist, weil er die 
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Uebersichtlichkeit gestört hätte, wird wohl am besten die in Fig. 3 bei a angedeutete 
Form erhalten. Mit dem Vortheil, die Flammenhöhe bei diesem Apparat beliebig 
gross wählen zu dürfen, ist dann auch die Möglichkeit gegeben, denselben selbst bei 
sehr stürmischem Wetter mit Erfolg benutzen zu können. 

Im Anschluss an die im Vorstehenden mitgetheiltcn Versuche und Verbesse- 
rungen an Siedenpparaten sollen hier noch einige Bemerkungen über die zugehörigen 
Thermometer folgen. 

Wenn schon vor einigen Jahren in Folge des Aufschwungs der Jenaer Glas- 
technik durch die Verwendung des Normalthcrmometerglascs 16 UI für die Herstellung 
der Siedethermometer vielfach 1 ) rühmend hervorgehoben worden ist, dass diese In- 
strumente nun selbst für längere Reisen als vollständiger Ersatz der Quecksilber- 
barometer dienen können, so ist dies jetzt noch weit mehr der Fall, seitdem diese 
Thermometer aus dem ebenfalls in Jena in regelmässigem Betriebe hergestellten, sehr 
schwer schmelzbaren Borosilikatglase 59 ,n angefertigt werden. 

Dies Glas ist bekanntlich noch bedeutend härter als das Normalthennometer- 
glas IG 111 , und seine Nachwirkung ist auch viel geringer. Da besonders die De- 
pression 3 ) der Eispunkte bei Thermometern aus Glas 59 m bei den für Siedcthermo- 
meter in Betracht kommenden Temperaturen belanglos ist und ausserdem Thermo- 
meter aus diesem Glase an sich sehr dauerhaft sind, weil sie ziemlich grosse Erschütte- 
rungen und schroffen Temperaturwechsel nahezu gefahrlos überstehen, so sind sie für 
Hypsometermessungen vorzüglich geeignet. Um ihre Angaben jedoch nahezu unver- 
änderlich zu machen, würde vor ihrer Prüfung das künstliche Alterungsverfahren anzu- 
wenden sein, auf welches nicht genug bei allen für genaue wissenschaftliche Unter- 
suchungen bestimmten Thermometern hingewiesen werden kann. Selbst bei Aneroiden 
sollen ja die Nachwirkungserscheinungen und Veränderungen des Temperaturkoeffi- 
zienten nach Prof. Koppe’s Vorschlag 3 ) durch andauerndes Erhitzen der Instrumente 
auf 100° bedeutend schneller zum Verschwinden gebracht werden. 

Da also die Angaben gut gekühlter Siedethermometer aus Glas 59 IU , wie ge- 
sagt, nahezu unveränderlich sind, so wird das Anbringen eines Eispunkts bei diesen 
Thermometern überflüssig, wodurch ihre Länge um einige Zentimeter gekürzt werden 
kann. Ein weiterer Fortschritt, den die Siedethermometer in den letzten Jahren er- 



') Abgesehen von anderen, älteren diesbezüglichen Veröffentlichungen sind zu erwähnen die 
ausführlichen Untersuchungen des Oberstlieutenants Heinrich Hartl, Vergleiche von Quecksilber- 
Barometern mit Siedethermometern, Mitth. des K. K. milil.^eogr. Inst. 12. 1892. 

Ferner: W. Marek, diese Zcitschr. 10. S. 283. 1890 und Prof. Dr. W. Jordan, ebenda S. 341. 

Ausserdem: Prof. L>r. J. Frischauf, l>as Höhenmessen mit dem Siedethermometer. Oesterr. 
Alpen-Zatg. 1894. Sr. 394 und Prof. Dr. Bosshard's Ablidlg. im 18. Jabrb. d. Schireiter Alpenklubs , 
worin derselbe hervorhebt, dass er mit einem von der Phvs.-Techn. Reichsanstalt geprüften Siede- 
therraometer bedeutend bessere Resultate als mit einem Anerotd erzielt habe. Gleichzeitig beschreibt 
derselbe o. a. 0. seinen kleinen Siedeapparut , der in kompendiö-er Kenn Spirituslampe und Koch- 
kesselchen enthält. 

3 ) Vgl. Fr. Grützmaeher, Reduktion der Angaben von Quecksilberthenuometern aus Jenaer 
Glas 59'" und 122 1 ", sowie »u> Reristeu/glas auf daa l.ufUhermosaeter. Ditrse Ztittckr. IS . 
$.36 L 1895, 

*) YgU H. F. Wiebe* FutersuehuiKcn über die Tem pemt u rk om* kt ton der Anerolde Yidi- 
NaudetVher Konstruktion. AVa* Ztibchr, IO. $ 439. /»*. Auch bei Aneroiden sind in den 
letzten Jahren Fortschritte zu verreiehuen, sowohl was Material und Konstruktion * aU nach va» Hi« 
sTstematUcKe, dem Gebrauch bei Hohcnmessurjieu ttiö«;Kch*i aruc|v*s>!c Prüfung bei der Reu hsaastalt 
anbetriflL Feber letztere vgl. Paul Hebe, Apparat cur Prüfung von Asteroiden. ZrifreAr. /. I'erm***. 
36. S.J63. 1697, 
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fahren haben, besteht darin, dass B. Fuess dieselben (wie es der Glastcchniker 
Gustav Eger in Graz nach Prof. Frischauf’s Bemerkungen') seinerzeit in ähnlicher 
Weise auszuführen beabsichtigte), mit einer Skaientheilung von 2 zu 2 n« der Span- 
nungskurve des Wasserdampfes’) versieht, sodass man direkt Barometerstände ab- 
lesen und daraus mit Leichtigkeit die Höhen*) ermitteln kann. Um bei der Ab- 
lesung jeden Irrthum auszuschiiessen und die Genauigkeit zu verdoppeln, würde 
es von Vortheil sein, die Skaientheilung von mm zu mm auszuführen und zu diesem 
Zweck anstatt eines Instruments zwei mit je halbem bisherigen Skaienumfang anzu- 
fertigen. 

Das häufig bei Siedebestimmungen eintretende Abdestilliren des Quecksilbers 
am oberen Fadenendc lässt sich in vielen Fällen dadurch vermeiden, dass man etwa 
1,5 cm des Quecksilberfadens aus dem Apparate herausragen lässt und dafür die 
Fadenkorrektion anbringt. Der diesbezügliche aus verschiedenen Versuchen abge- 
leitete Betrag ist für die von der Phys.-Techn. Reichsanstalt, Abtli. II, geprüften In- 
strumente auf der Rückseite der beigegebenen Scheine verzeichnet. 

Schliesslich mag hier noch erwähnt werden, dass Dr. Galle 1 ) und Clemens 
Denhardt mehrfach den Wunsch geaussert haben, es möchte eine Zentrale, z. B. die 
Gesellschaft für Erdkunde, mit genügenden Mitteln ausgerüstet werden, damit Bio 
jederzeit aus einem ständigen Vorrath von wohluntersuchten und bewährten Instru- 
menten den einzelnen Forschern das Nöthigc zum Selbstkostenpreise ablassen könne. 
Denn auch nacli den Erfahrungen des Verf. kommt es leider immer noch vor, dass 
jüngere Forscher sozusagen in letzter Stunde mit neuen Instrumenten zur Reichs- 
anstalt eilen und dieselben (sogar Anerolde!) ln wenigen Tagen geprüft zu haben 
wünschen, weil dann das Schiff abgehe. Dass die unter Bolchcn Auspizien begonnenen 
Forschungsreisen nicht immer die gewünschte Genauigkeit der Resultate erreichen 
lassen, ist wohl nicht anders zu erwarten. 

Charlottcnburg, im Juni 1897. 



Zur Geschichte des Heliotrops. 

Von 

E. Hammer. 

Unter diesem Titel hat kürzlich Herr Geh. Rath Nagel die Notiz von Herrn 
Vermessungskommissür Stciff aus der Zeitschr. f. Permei«. 24. S. 26'. 1895, als Er- 
gänzung seiner eigenen Mittheilungen über die Geschichte des Heliotrops im Civitingenieur 
(1877. S. 270, S. 829; 1878. S. 301) in der soeben genannten Zeitschrift (Civitingenieur 
1898. S. 745) wieder abdrucken lassen. Da der Civitingenieur inzwischen aufgehört hat 
zu erscheinen und in dieser Zeitschr. 17. S. 1. 1897 vor kurzem die gründliche Unter- 
suchung von Herrn Dr. Repsold über den Antheil seines Grossvaters an der Er- 

') Vgl. S. 200. Anm. 1. 

*) Vgl. H. F. Wiebe, Uebor die Spannkräfte des Wasserdampfes in Temperaturen zwischen 
82 und 100 Grad ( diese Zeitschr. 13. S. 329. 1893), und die darauf begründeten Tafeln über die 
Spannkraft dee Wasserdampfes zwischen 76 und 101,5 Grad (Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 1894). 

*) Job. Frischauf, Tafeln für das Hnhenmoasen mit dem Siedethermometer. Oeeterr. Alpen. 
Zeilg. 1891. Ar. 403. 

*) Vgl. & 193. Anm. 2. 
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Bildung des Heliotrops erschienen ist, so ist cs vielleicht hier gestattet, noch Näheres 
über die von Bohnenberger und Buzengcigcr (Mechaniker in Tübingen) nach 
den Andeutungen von Gauss u. A., aber ohne nähero Kenntniss der Kinrichtung 
der Gauss'sclien Instrumente, 1824 hergestellten beiden Heliotrope zu sagen, die 
Herr Steiff erwähnt. Das eine dieser beiden gleichen Instrumente befindet sich in 
der geodätischen Sammlung der Technischen Hochschule Stuttgart und nach ihm 
hat Herr Steiff seine kurze Beschreibung 1894 gemacht. Wenn ich gewusst hätte, 
dass sie zur Veröffentlichung bestimmt war, so hätte ich schon damals gerathon, 
eine Abbildung des Instruments beizugeben , die ich nun (nach einer in der 
Grösse des Originals angefertigten und hier auf '/» verkleinerten Zeichnung meines 
Assistenten Heer) nachliefere; nachdem in dem oben genannten Aufsatz von Herrn 





Dr. Kepsold mehrere Abbildungen und Entwurfskizzen der ältesten Heliotrope ver- 
öffentlicht worden sind, findet vielleicht auch diese Abbildung, die die Vergleichung 
mit den Gauss’sclien Instrumenten ermöglicht, einiges Interesse. Eine Beschreibung 
ist eigentlich kaum nöthig, doch seien wenigstens die Haupttbeile genannt. 

Das Instrument stimmt in allem Wesentlichen, Fernrohr mit vor das Objektiv 
gesetztem Spiegelkreuz, mit dem Gauss'sclien überein. Auf dem mit drei Stell- 
schrauben versehenen Unterbau U (auf der Oberfläche der Schiene steht: Buzen- 
gcigcr, Tübingen) kann das Fernrohr (mit Sonnenglas B versehen) in Lagerringen 
gedreht werden; es dient dazu ein (etwas unbequem zu benutzender) Trieb T t . 
Vorn trägt das Fernrohr einen leichten, wegen des Objektiv- AuBzugB (Trieb 0) etwas 
weit vor das Objektiv vorragenden ltahmcn B, in dem sich um die Kippachse KK 
und mit Benutzung des Triebwerks T, das Spiegelkreuz auf- und abkippen lässt. 
Dieses besteht aus zwei Planspiegeln, dem grossen in zwei Theile zerlegten Spiegel S, 
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und dom kleinen, dazwischen sitzenden S t , der auf S, genau senkrecht steht; der 
erste kehrt seine Spiegelfläche vom Objektiv weg, der zweite reflektirt das Sonnen- 
licht in die Achse des Fernrohrs. Der Steg V dient nur zur Verstärkung des 
Kähmens R und hat in der Mitte, wie in der Figur angedeutet ist, eine dem Objektiv 
entsprechende Oeffnung. Beim Gebrauch ist zunächst das Spicgclkreuz so zu richten, 
dass die Fläche von S , die Femrohrziellinie enthält, sodass man ungehindert den 
l’unkt, der Licht bekommen soll, mit dem Fernrohr aufsuchen und cinstellen kann; 
sodann sind T, und T, so zu benutzen, d. h. es ist dem Spiegelkreuz eine solche 
Stellung vor dem Objektiv zu geben, dass .9, das Sonnenlicht zentrisch in die Fern- 
rohrachse reflektirt. In diesem Augenblick erhält der zuerst mit dem Fernrohr an- 
geziclte Punkt das von S, reflektirte Sonnenlicht. 

Die Einfachheit und bequeme Bedienung der neuern Heliotrope lässt es uns heute 
leicht verständlich erscheinen, dass der so äusserst glückliche Gauss’sche Gedanke 
nicht lange in der Form solcher, umständlich zu rektifizirender und theurer Fernrohr- 
instrumente benutzt wurde. Sehr nahe lag der Weg, den sofort, nachdem Gauss 
seine Idee ausgesprochen hatte, Schumacher (noch im J. 1821) angab (vgl. Kepsold 
a. a. 0. S. 4 und Fig. 2), und es brauchte nur noch das theure Fernrohr durch ein ein- 
faches, hier genügendes Diopter ersetzt zu werden, um das sogenannte Bertram'sche 
Heliotrop entstehen zu lassen. 

Wenig Beachtung hat, soviel ich sehe und wie zum Schluss noch bemerkt sein 
mag, bei uns die Einrichtung gefunden, die Perrier, mehrere Jahrzehnte nach 
Bertram, in Frankreich und Algerien benutzt hat und die eine Zielvorrichtung am 
Heliotrop selbst ganz entbehrlich macht. Und doch sind Vorrichtungen dieser Art u. U. 
das Allereinfachstc, besonders bei grossen Entfernungen und etwas dunstigem Sommer- 
wetter, wo dem das Heliotrop Bedienenden die Aufsuchung des Zielpunktes, be- 
sonders mit den engen Diopterröhren der ältern Bertram sehen Modelle, nicht leicht 
fällt oder unmöglich ist. Wenn man dagegen in einigen Meter Entfernung (5 m oder 
10 m) von dem Leuchtpunkt einen Zielpunkt genau in der Richtung nach dem fernen 
Punkt, der Licht erhalten soll, anbringen kann, so gewinnt die Bedienung des Helio- 
trops sehr an Sicherheit. Es braucht dieser Zielfleck nicht stets das von Perrier 
benutzte runde Loch in einem Brett auf einem Gerüst zu sein (an Durchmesser ein 
klein wenig geringer, als dem Strahlenkegel auf die Entfernung des Brettes entspricht), 
da dies ziemlich theuer ist; man kann vielmehr auch mehrfach auf andre billigere 
Weise das Diopter entbehrlich machen, z. B. mit Hülfe kleiner weisser Scheibchen 
aus starker Pappe, die den Lichtkegel nicht stören und die man auf einen genügend 
verstrebten Pfahl aufstecken kann. Oder aber, man behält die Zielvorrichtung bei 
und giebt in der Richtung nach dem fernen Zielpunkt (mit kleinem Theodolit auf 1' 
im Horizontal- und iin Höhenwinkel) einen nahen Zielpunkt (Nagelkopf u. dgl.) an, 
der ebenfalls den Lichtkegel nicht stört. Auf beide Arten habe ich gute Resultate 
erhalten, während bei direkter Benutzung der Dioptcrzielung nach dem fernen Punkt 
durch die oft wenig geübten Heliotropisten bei etwas dunstigem Wetter das Licht oft 
ganz oder auf längere Zeit ausblieb. 
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Eine selbstschreibende Atwood’sche Fallmaschine. 

Von 

Prirntdossnt Dr. K. Sehreber In Groiflmuld. 

Eines der ersten Gesetze, welches in der Physik abzuleiten und zu demon- 
striren ist, ist das Gesetz des freien Falles. Der direkte Nachweis dessell>en ist 
schwierig, weil die Erdbeschleunigung zu gross ist. Man hat deshalb besondere 
Apparate, dio sogenannten Fallmaschinen gebaut, welche, der Zahl der unabhängigen 
Variabein entsprechend, in zwei Gruppen getheilt werden können. Die zur ersten Gruppe 
gehörigen Apparate haben das Gemeinsame, dass die Erdbeschleunigung direkt zur 
Wirkung gelangt, dafür aber die Zeiteinheit sehr klein genommen wird. Derartige 
Fallma 8 chinen sind die mit sehr feinen elektromagnetisch auslösbaren Chronoskopen 
versehenen Apparate, die Mönnich’sche Fallmaschine, die fallende schwingende 
Stimmgabel u. s. w. 1 ). Von diesen verdient wohl die meiste Beachtung die Maschine 
von Mönnich, denn die schwingenden Stimmgabeln setzen die meist noch nicht vor- 
getragenen Gesetze der Wellenlehre voraus und die Chronoskope müssen, wenn bei 
der kurzen Fallzeit die Beobachtung hinreichend genau sein soll, in Bezug auf Aus- 
lösung und Arrctirung sehr präzis gearbeitet sein, sodass sie sehr theuer werden. 
Gemeinsam aber haben alle drei Arten dieser Gruppe den Nachtheil, dass sie nur 
das erste Fallgesetz * = ( 17 / 1 ) (’ zu demonstriren gestatten. 

Die zur zweiten Gruppe gehörenden Fallmaschinen machen die in der Zeiteinheit 
durchfallene Strecke dadurch messbar, dass sie die Erdbeschleunigung in messbarer 
Weise verkleinern, während sie als Zeiteinheit die Sekunde beibehalten. Sie erzielen 
dadurch bei Demonstrationen den Vortheil, dass das Auditorium den Fall leichter 
verfolgen kann. Ausserdem aber ermöglichen sie noch den Nachweis des zweiten 
Gesetzes v = gt. Die beiden hier benutzten Prinzipien sind ausgeführt in der Fall- 
rinne von Galilei und der Fallmaschine von Atwood. Beiden gemeinsam ist die 
bequeme willkürliche Aendcrung der Erdbeschleunigung; im Vortheil ist aber die 
Atwood’sche Fallmaschine, weil sie das zweite Gesetz ohne Unstetigkeit in der Rich- 
tung und damit ohne Stoss nachzuweisen gestattet und weil sie ausserdem den in 
dasselbe Kapitel der Physik gehörenden Nachweis der Beziehungen zwischen Kraft, 
Masse und Beschleunigung giebt. 

Einen Nachtheil aber hat die Atwood’sche Fallmaschine, allerdings gemeinsam 
mit den meisten anderen Fallapparatcn — ausgenommen sind nur die Mönnich 'sehe 
Fallmaschine und die fallenden Stimmgabeln, nämlich das Experimentiren ist recht 
umständlich, weil die zu jeder gewählten Zeit gehörige Fallstrecke durch einen eigenen 
Fallversuch ermittelt werden muss, und zur Darstellung der Gesetze eine grosse An- 
zahl von Fallstrecken gehört. 

Ich habe versucht, diesem Ucbelstandc abzuhelfen und dazu das von Mönnich 
benutzte Prinzip des Aufschreibens auf die Atwood’sche Fallmaschine übertragen. 
Diese telbstschrnbmdc Atwood’sche Fallmaschine hat folgende Form. 

Auf dem vom 2 bis 2'/, m hohen Stativ A (Fig. 1) getragenen Kopfbrett K ruht 
auf Friktionsrädchen (in der Zeichnung weggelassen) das Fadenrad H. Am Stativ A 
ist die Messlatte L befestigt, welche auf der dem Auditorium zugekehrten Seite eine 
Thcilung in Zentimeter, auf der entgegengesetzten eine solche in Millimeter trägt, 
und an welcher der Abhebetisch T verschoben werden kann. Die Platte dieses Tisches 

*) Winke! mann, Handbuch der Physik 1 . 5. 112. 1891. 
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(Fig. 2) besteht aus einem nahezu vollständigen Kreisring aus Hartgummi. Dicht vor 
der Latte L, von derselben nur soweit entfernt, dass der Tisch T verschoben werden 
kann, ist zwischen Kopfbrett K und Grundbrett G der Draht D ausgespannt. Unge- 
fähr 3 cm vom Draht D ist zwischen Kopf- und Grundbrett ein Messingrohr C drehbar 
aufgestellt. Zwischen Draht D und Rohr C fällt der mit Uebergewicht beschwerte 
Fallkörper F. Derselbe besteht aus einem dünnen scharfrandigen Messingteller, dessen 




Flf. 1. 



Durchmesser 0,1 bis 0,2 cm kleiner ist als die Entfernung 
vom Draht zum Rohr. Die zur Veränderung der bewegten 
Masse dienenden MessingBcheiben haben einen noch klei- 
neren Durchmesser. Die Uebergewichte sind Hartgummi- 
stäbe von 4 bis 5 cm Länge. 

Am Anfang der Theilung der Latte L befindet sieh 
die Auslösevorrichtung (Fig. 3). Dieselbe besteht aus einer 
leicht beweglichen Klappe, welche von einer Stütze S in 
horizontaler Stellung gehalten wird. Diese Stütze ist in der 
aus der Zeichnung erkennbaren Weise am Stativ A mittels 




eines federnden Stahlstreifens befestigt. Nabe an ihrem Drehpunkt trägt diese Feder 
ein Stück weiches Eisen, welches beim Beginn eines jeden Versuches vom Elektro- 
magneten M angezogen wird. Dadurch verliert die Klappe ihre Stütze und fällt 
herunter. 

Auf das Rohr C wird ein Längsstreifen von Jodkalium-Stärkckleistcrpapier ge- 
klebt und Rohr C und Draht Z> mit dem sekundären Stromkreis eines Induktions- 
apparates verbunden. Wird dieser am Anfang jeder Sekunde erregt, so wird zwischen 
Draht und Rohr ein Funke genau in der Höhe überspringen, in welcher der Teller 
des Fallkörpers sich befindet, und man erhält somit durch einen einzigen Versuch das 
erste Fallgesetz aufgezeichnet. 

Um am Anfang jeder Sekunde einen Induktionsstoss zu bewirken, benutzte ich 
eine Sekundenuhr mit Quecksilberkontakt. Es lässt sich aber auch zu demselben 
Zwecke sehr leicht ein Metronom abändern, indem man die Achse, auf welcher das 
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Pendel sitzt, durch den Kasten hindurch verlängert, durch diese Verlängerung senk- 
recht zu derselben einen horizontalen Druht steckt, dessen nach unten umgebogene 
Ecken in Quecksilbernäpfe tauchen'). Ist das Metronom auf halbe Sekunden einge- 
stellt, so erhält man, wenn beide Drahtenden in Quecksilber tauchen alle halben 
Sekunden, wenn nur eines eintaucht, alle vollen Sekunden einen Stromschluss. 

Die bei diesen Apparaten vorkommenden Quecksilberkontakte schliessen und 
offnen den Strom nicht schnell genug, um Iuduktionsstösse von hinreichender Spannung 
zu erzeugen. 

Ich habe deshalb an der die Auslösungsklappe stützenden Feder S einen 
Platinkontakt p angebracht, welcher bei jeder Erregung des Magneten M gegen 
eine Platinspitze t schlägt. Der durch den Uhrkontakt gehende Strom wird durch 
den Elektromagneten geführt; durch den Kontakt pt wird dann ein zweiter Stromkreis 
geschlossen, welcher durch die primäre Spule eines Induktionsapparates mit leicht- 
erregbarem Wagner’schen Hammer geht. Macht derselbe recht schnelle Schwin- 
gungen, so wird er in der Zeit, während welcher der Kontakt pt geschlossen ist, 
mehrere Induktionsstösse veranlassen, uud man wird am Anfang jeder Sekunde nicht 
nur einen einzelnen, sonderu mehrere — bei meinen Versuchen 8 bis 10 — dicht 
nebeneinanderliegcndc Flecken erhalten. Dieser Umstand bringt noch gleichzeitig 
den Vortheil mit sich, dass man den Punkt, an welchem sich der Fallkörper zu 
Beginn jeder Sekunde befand, auf grössere Entfernungen hin erkennt, als wenn 
man nur einen Flecken hat. 

Auf dem Grundbrette G befinden sich für diese verschiedenen Stromkreise 
drei Paare von Klemmschrauben. Mittels des ersten Paares wird der Elektromagnet M 
in den Stromkreis eingeschaltet, in welchem sich der Uhrkontakt befindet; gleich- 
zeitig ist in diesem Stromkreis ein Stromschlüssel, um den Apparat willkürlich in 
und ausser Thätigkeit setzen zu können. Durch das zweite Paar wird der primäre 
Strom des Induktoriums zum Platinkontakt /> t geführt. Das dritte Paar verbindet 
Rohr C und Draht 1) mit den Polen des sekundären Stromes des InduktoRums’). 

Als vortheilhafteste Methode, auf grössere Entfernungen hin sichtbare Flecken 
zu erzielen, habe ich gefunden, dass man den Stärkekleister nicht zu dick, dagegen 
aber das Jodkalium recht konzentrirt nehmen muss. Das Papier, auf welches der 
Kleister aufgetragen wird, muss ungeleimt sein und vor dem Aufkleben gut durch- 
feuchtet werden. 

Um mit diesem Apparat das erste Fallgesetz nachzuweisen, genügt wie bei 
der Mönnich’scbcn Fallmaschine und den fallenden Stimmgabeln ein einziger Ver- 
such. Man stelle den Teller des zwischen Draht und Rohr befindlichen Fallkörpers 
auf die durch die Stütze getragene Klappe der Auslösevorrichtung, lege das ge- 
wählte Uebergewicht auf, drehe das Rohr so, dass dem Fallkörper gegenüber sich 
Papier befindet, stelle den Abhebelisch an das untere Ende der Messlatte, gebe even- 
tuell dem Wagner'schen Hammer einen kleinen Stoss, falls derselbe nicht von 
selbst in Schwingungen geräth, und schliessc den Slromschlüssel. Sobald der Ubrkon- 
takt den ersten Stromkreis schliesst, wird der Elektromagnet erregt und die Stütze 
unter der Klappe hervorgezogen werden. Diese schlägt herunter uud der Fallkörper 



') E. Beckmann, Beitrüge zur Bestimmung von Molekulargrössen IV; Neuerungen an den 
Apparaten. Zeittchr. f. phyt. Chcm. 2 t. S. 239. 1996; vgl. auch diese Ztittchr. 17, S. 57. 1897. 

*) Die Anfertigung dieser solbstschroibenden Atwood’schen Failmasehine hat Hr. Mechaniker 
Wittig in Greifswald übernommen. 
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setzt sich in Bewegung. Gleichzeitig aber wird durch den Kontakt p> der zweite 
Stromkreis geschlossen, der Induktionsapparat erregt, und es springen zwischen Draht 
D und Rohr C über den Teller des Fallkörpers hinweg Funken über, welche auf 
dem I’apicr Flecken in der Höhe bedingen, in welcher sich gerade der Teller des 
Fallkörpers befindet. Ist der Fallkörper unten angekommen, so öffnet man den 
Stromschlüssel. 

Ehe man nun zu Ablesungen übergeht, ist es bei Demonstrationen vorteilhaft, 
den Versuch mit derselben Massenvertheilung zu wiederholen, nachdem man das 
Rohr um einen kleinen Winkel gedreht hat. Man erhält dann neben der ersten 
Fleckenreihe eine zweite, welche zeigt, dass der Fallkörper zu entsprechenden Zeiten 
sich in gleicher nöhe befindet. Die Füllstrecken sind also nicht zufällig, sondern 
bestimmte Funktionen der Massenvertheilung. 

Zum Ablesen der Fall9trecken benutzt man den Abhebetisch als Visir, indem 
man den dem Rohr zunächst liegenden Theil des Hartgummiringes dem obersten 
Flecken jeder einzelnen Sekunde gegenüberstellt und an der Messlatte dann die Ent- 
fernung vom Anfangspunkt ablicst. 

Das zweite Fallgesetz beweist man, indem man, wie bei der gewöhnlichen 
Atwood'scben Fallmaschine, den Abbebetisch so einstellt, dass das Uebergewicht 
gerade abgehoben wird, wenn der Teller des Fallkörpers sich in der Höhe des ersten 
Fleckens derjenigen Sekunde befindet, für welche man die Geschwindigkeit bestimmen 
will. Diese Einstellung erhält man sehr leicht, indem man mit der gewählten Massen- 
vertheilung den Fallkörper, ohne das Uebergewicht abzuheben, herunterfallen lässt. 
Man stellt dann nach Abheben des Uebergcwicbts den Teller in der Höhe des ersten 
Fleckens der gewählten Sekunde ein und giebt dem Abhebetisch eine solche Stellung, 
dass seine oberste Fläche mit der obersten Messingscheibe des Fallkörpers, auf 
welche nachher das Uebergewicht wieder gelegt werden soll , in eine Ebene fällt. 
Stellt man nun den Versuch an, so wird das Uebergewicht gerade an der richtigen 
Stelle abgehoben. 

Ein solcher Versuch zeigt, dass nach dem Abheben die Geschwindigkeit konstant 
ist, und zwei oder mehrere mit gleicher Massenvertheilung, aber verschiedener Stellung 
des Abhebotisches vorgenommene Versuche thun dar, dass die Geschwindigkeit der 
Fallzeit proportional ist. 

Diese selbstsehreibende Atwood’scbe Fallmaschinc gestattet, wie ich an anderer 
Stelle') des Näheren ausführen werde, mit wenigen sehr schnell und einfach anzu- 
stellenden Fallversuchen nicht nur die beiden Galilei’scben Fallgcsetze, die Be- 
ziehungen zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung zu demonstriren und die Gesetze 
der Reibung angenähert zu zeigen, sondern sie giebt auch mit denselben Versuchen 
die Gravitationskonstante mit einer für Vorlesungszwecke vorzüglichen Genauigkeit, 
nämlich bei 4 Versuchen als Mittel aus im Maximum um 3% ' r on einander abweichen- 
den Zahlen den Werth 981,0 cm sek~ *. 

*) Vgl. Zeitsehr. f. d. phys. u. ehern. Unterricht IO . 8. 175. 1897. — Die Reil. 



Digitized by Google 




Lcmmkr, Photographisch* Optik. 



ZwTSCBiirr tO» lKtrsOMRirruKUasB. 



m 



Beiträge zur photographischen Optik'). 

Vo* 

Prof. Dr. O. Lummer ln Charlottenbnrg. 

Bei Bearbeitung der photographischen Optik für die 9. Auflage von Müller- 
1‘ouillet’B „Lehrbuch der Physik“’) sah ich mich in der einschlägigen Literatur 
vergebens nach einem Führer um, der den Leser nicht mit der Aufzählung der 
zahlreichen Objektivnamen verwirrt, sondern ihn mittels logisch zwingender Gründe 
von dem prinzipiellen Fortschritt und dem Werth der verschiedenen Typen über- 
zeugt. Wenn auch die praktische, allein in Frage kommende Leistung eines Systems 
in letzter Instanz nur auf experimentellem Wege zu entscheiden ist, so vermag diese 
empirische Methode nichts über die Mittel und Wege auszusagen, vermöge deren 
die festgestellte Leistung erzielt wurde. Mir schien es daher wünschenswcrth, auf 
einem mehr theoretischen Wege ein L’rtheü wenigstens über die prinzipiell mögliche 
Leistung eines Objektivs aus der Art der Konstruktion und den einzelnen gegebenen 
Daten (Glassorten, Anzahl der brechenden Flächen etc.) zu gewinnen. 

Im Allgemeinen kann man um so mehr erreichen, je mehr Elemente (Radien 
der brechenden Flächen, Abstand derselben von einander, Glasartcn etc.) der Be- 
rechnung zur Verfügung stehen. Indem man nun analysirt, welchen Bedingungen 
man bei einer gegebenen Zahl von Elementen genügen kann bezw. welche Be- 
dingungen man erfüllen muss, damit ein Bild von vorgeschriebenen Eigenschaften 
zu Stande kommt, gewinnt man auch ein Urtheil über die im Bereich der Möglich- 
keit liegende Leistung eines vorhandenen Objektivs. 

Verwirklichung der punktweisen Abbildung. 

(Die fünf Setdel’schen Abbildungsfehler.) 

Zum besseren Verständniss der Objektive und deren Abbildungsfehler müssen 
wir kurz auf die Lehre von der Abbildung selbst eingehen. Was zunächst den Zweck 
der optischen Systeme anlangt, so sollen sie zwei Räume kollinear auf einander ab- 
bilden, d. h. alle von einem Punkto ausgehenden Strahlen in wieder einem Punkte 
vereinigen, bo zwar, dass einem körperlichen ausgedehnten Gebilde des Objektraumes 
ein ähnliches Gebilde des Bildraumes punktweise konjugirt ist. Nur bei der Spiege- 
lung an ebenen Flächen werden diese Forderungen der punktweisen Abbildung von 
Objekt- und Bildraum erfüllt. Da aber diese Spiegelung nur eine Lagenänderung, 
nicht aber eine Grössenänderung bewirkt und ausserdem nur virtuelle Bilder liefert, 
so ist sie für die photographische Optik von keiner Bedeutung. In der Photographie 
braucht man Systeme, welche von den Gegenständen reelle Bilder entwerfen und noch 
dazu auf einem ebenen Schirm, der photographischen Platte. Man ist also auf gekrümmte, 
spiegelnde oder brechende Flächen angewiesen. Von diesen lässt sich aber ganz all- 
gemein nachweisen, dass sie nicht einmal ein unendlich kleines, körperliches Gebilde 
mittels weiter Büschel punktweise und ähnlich abbilden. Aber auch von ausgedehnten , 
ebenen Objekten entwerfen sie ein kollineares Abbild nur, wenn die abbildenden 
Büschel sehr eng sind. Nur in dem für die Praxis wiederum bedeutungslosen Spezial- 
fall, dass die wirksamen Strahlen einen unendlich kleinen Winkel mit der Systern- 

') Vorgetragen in der Physikalischen Gesellschaft zu Berlin am 5. Mürz 1897. — Die Figuren 
sind theils dum eiugangs erwähnten Werk entlehnt, theils von verschiedenen Firmen in daukens- 
werther Weise zur Verfügung gestellt worden. 

*) Das Schlussheft der Optik, welches die Darstellung der photographischen Optik enthalt, 
wird in diesen Tagen erscheinen. 
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acbse einschliessen, d. h. dass sowohl das Sehfeld, als auch die Oeffnung des abbildcndcn 
Systems klein sind, besteht eine kollinearo Abbildung-, 

Indem Gauss in den Gleichungen, welche ganz streng aus den Elementen des 
einfallcnden Strahles und der brechenden Fläche die Elemente des gebrochenen 
Strahles ergeben, die trigonometrischen Funktionen der Winkel zwischen den ab- 
bildenden Strahlen und der Achse nach aufsteigenden Potenzen der Argumente ent- 
wickelte 1 ) und die dritten und höheren Potenzen gegenüber den ersten vernachlässigte, 
erhielt er eine punktweise Abbildung, welche durch die bekannten Gesetze charak- 
terisirt ist. Diese Gauss'sche Abbildung ist also nur in dem die Systemachse eines 
zentrirten Systems brechender bezw. spiegelnder Kugelflächcn umgebenden unendlich 
engen zylindrischen Räume verwirklicht. 

Da eine solche Abbildung für die Praxis keine Bedeutung hat, so strebte man 
früh darnach, die Abbildungsgrenzen zu erweitern, indem man das Prinzip der Arbeils- 
Iheilung befolgte. 

Beschränkt man sich beim Mikrctkopsystem und in geringerem Grade auch hei 
starkvergrössernden Fernrohrobjektiven auf die Abbildung sehr kleiner Gesichtsfelder 
mittels relativ weitgeöffneter Büschel, so strebt man umgekehrt bei den Lupen, Oku- 
laren etc. darnach, das Sehfeld möglichst gross zu machen, während man auf die 
Weite der Büschel verzichtet. Auf der Verbindung zweier so konstruirtcr Systeme 
zu einem Gcsammtsy stein beruht bekanntlich die grosse Leistungsfähigkeit der zu- 
sammengesetzten Apparate (Mikroskop und Fernrohr). 

In der Mitte zwischen beiden Spezialsystemen liegt das dritte, das eigentliche 
photographieehe Objektiv, welches sowohl ein grosses Sehfeld besitzen als auch mittels 
weit geöffneter Büschel abbilden soll. Freilich verzichtet man hier von vornherein 
auf eine so gute punktweise Strahlenvereinigung wie beim Mikroskop, Fernrohrobjektiv, 
Lupe ctc. Auch konstruirt man die photographischen Systeme in Anlehnung an die 
erstgenannten Spezialsysteme, je nachdem mehr die Oeffnung der Büschel oder die 
Grösse des. Sehfeldes bevorzugt werden soll. 

Entsprechend den verschiedenen Systemarten sind die Bedingungen verschieden, 
denen dieselben zu genügen haben’). 

Uns beschäftigen hier nur die photographischen Systeme. Um die Bedingungen 
für diese Systemarten wenigstens in erster Annäherung zu formuliren, greifen wir 
zurück auf die von L. Seidel behandelte Abbildung. Seine diesbezüglichen Arbeiten 
datiren aus den Jahren 1855 und 185b. Die Seidel'sche Abbildungslehre, wie wir 
dieselbe nennen wollen, umfasst alle diejenigen Strahlen, welche mit der Systemachse 
einen so grossen Winkel bilden, dass in den Potenzreiben der Sinus und Kosinns 
jener Winkel auch noch die drillen Potenzen zu berücksichtigen sind, während die 
fünften und höheren Potenzen, als das Resultat nicht wesentlich beeinflussend, ver- 
nachlässigt werden können. L. Seidel hat seine Theorie so weit ausgebildet, dass 
man aus der gefundenen Beziehung konjugirter Strahlen vor und nach der Brechung 
an einem Linsensystem den Einfluss der Oeffnung sowohl wie des Gesichtsfeldes auf 
die Vollkommenheit des Bildes erkennt. 

*) Bekanntlich eilt 

«’ , a* « 4 

sin« = a — 17278 + 5727870 •"» cos« — 1 - IT2 + 1.2. 3 . 4 

*) Die Bedingungen, denen ein Mikroskopsystem, die Lupe, das Okular etc. zu genügen hat, 
findet man ausführlich behandelt in S. Czapski, Theorie der optischen Instrumente nach E. Abbe. 
Breslau, Verlag von E. Trowendt, 1893; Abdruck aus A. Winkel mann, Handbuch der Physik. 
Siehe auch Müller-Pouillet, Optik. 9. Auflage. 

1 . K. zvil. 14 
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Indem Seidel die Bestimmungsstücke konjugirter Strahlen geeignet wählt, er- 
hält er Formeln für die „Korrektionsglieder“, welche zu den Gauss'schen Bcstim- 
mongsstücken dazugefügt werden müssen, sollen ansser den ersten auch noch die 
dritten Potenzen zur Geltung kommen, d. h. ausser den Achsenstrahlen oder den 
„parachsialen“ auch noch schiefe Strahlen zur Abbildung beitragen. In den Formeln 
für diese Korrektionsglieder kommen nur fünf nicht identische Summen vor, welche 
mit den von den Koordinaten des einfallenden Strahles abhängigen Gliedern multi- 
plizirt sind. Um in der Bildebene die Fehler dritter Ordnung für alle Kombinationen 
der Koordinaten des einfallenden Strahles zum Verschwinden zu bringen, hat man 
also fünf Gleichungen zu genügen. Bezeichnet man diese Summen mit S , bis >S 5 , so 
wird das Abbild einer Ebene senkrecht zur Achse, vermittelt durch Seidel’sehc 
Strahlen, nur dann ein scharfes, ebenes und icinkelgetreues und mit dem Gauss'schen 
identisches, wenn alle Summen S, bis verschwinden. 

Gemäss den fünf Summen S, bis S s unterscheidet man fünf Abbildungsfehler. 
.5, = 0 bedeutet, dass die sphärische Abweichung in der Achse aufgehoben ist. Sie ist 
proportional der dritten Potenz der Oeffnung. Ist ausser .*>, — 0 auch noch -S, =0, so 
ist reiner Astigmatismus vorhanden. Jedem Punkt seitlich der Achse entsprechen zwei 
Brennlinien, deren Entfernung längs des Hauptstrahls des Büschels beträchtlich 
schneller anwächst als der Achsenabstand des Objektpunktes. Der Fehler S } ist ab- 
hängig vom Quadrat der Oeffnung und der ersten Potenz des Objektabstandes von 
der Achse. Den verschiedenen Objektpunkten in einer zur Achse senkrechten Ebene 
kommen also zwei Bildtlächen zu, auf denen die beiden Schaarcn von Brennlinien 
gelegen sind und welche sich auf der Achse berühren, da, wo der Achsenpunkt der 
Objektebene sein Bild nach Gauss hat. Damit beide Flächen zusammenfallen und die 
Abbildung eine punktweise wird, muss noch S, = 0 sein. Die Bildlläehe ist jetzt aber 
immer noch gekrümmt ; sie wird eben, falls auch S t = 0 wird, und zwar geht sie dann in 
die nach der Gauss’schen Theorie gefundene Bildebene über. Beide Fehler S, und S 4 
sind proportional der ersten Potenz ‘der Oeffnung, aber dem Quadrat des Objektabstan- 
des. Der einzige Fehler dritter Ordnung, welchen das Abbild noch enthalten kann, ist 
eine Verzerrung der Aussentheile des Bildes, zu deren Beseitigung noch £ s = 0 gemacht 
werden muss. Dieser Fehler ist proportional der dritten Potenz des Objektabstandes. 

Die Bedingung S, = 0 ist identisch mit der Sinusbedingung für kleine Oeffnung des 
Systems, welche aussagt, dass alle Zonen eines Objektivs gleiche Brennweite besitzen, 
bezw. der Ausdruck dafür ist, dass alle von einem Flächenelement ausgegangene 
Strahlung durch das System dem konjngirten Flächenelement zugeführt wird. Da 
Fraunhofer die Bedingung S, = 0 bei seinem lierühmten Heliometerobjektiv erfüllt 
hat, so nennt Seidel diese Bedingung die Fraunhofer'sche. Sie ist gleichbedeutend 
damit, dass, wenn die sphärische Aberration achsenparalleler Strahlen beseitigt ist 
(S, = 0\ dieselbe auch für schiefe Büschel von demselben Querschnitt wie das Achscn- 
büsohel gehoben ist. Ist 5, sucht gleich Null, so erzeugt das schiefe Büschel eine 
einseitige Kaustik, Koma genannt. 

Würde man die Abbildung bis zur siebenten, neunten etc. Potenz der Winkel 
untersuchen, so erhielte man andere und andere Bedingungsgleichungen, welche er- 
füllt sein müssen, damit von einem ebenen Objekt wieder ein ebenes, korrektes und 
scharfes Abbild entstände 1 ). 

*) Vgl. M. Thiesen, Beiträge pur Dioplril. &i?.-Äer. d, Berk Akack 1890 . S- 7 99. Einen 
Auszug der Thiesen’sehen l.ehre, welche die SeideFsche in s:, h «nechliesst, habe ich in Müller- 
Pouillet, Optik, g. S3S Ms gegeben. 
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Verweilen wir bei der Seidel’schen Abbildung und nehmen wir einmal an, es 
sei ein System frei von den hierbei möglichen fünf Fehlern dritter Ordnung. Dann 
bildet dasselbe zwar eine in gewisser Entfernung vom System befindliche Ebene 
fehlerlot ab, dagegen ist das Bild einer näher oder entfernter gelegenen Ebene 
wieder mit Fehlem dritter Ordnung behaßet. Sollen Objekte in allen Entfernungen bis auf 
Fehler fünfter Ordnung abgcbildet werden, so treten zu den Seldcl’schen fünf 
Gleichungen noch neue hinzu, von denen die eine als Herschel’sche Gleichung be- 
kannt ist'). In dieser ist nun die Seidel’sche Bedingung S„ die Fraunhofer'sche 
genannt, mit enthalten, so zwar, dass im Allgemeinen die eine nicht erfüllt ist, wenn 
die andere erfüllt worden ist, und umgekehrt. 

Aber auch schon die fehlerfreie Abbildung dritter Ordnung einer einzigen Ebene 
kann man nur bei Anwendung genügend getrennter Flächen erreichen. Setzt man die 
AbBtände der verschiedenen brechenden Flächen von einander gleich Null, so führt 
bei gleichem Brechungsindex des ersten und letzten Mediums die Erfüllung aller fünf 
Bedingungen S t bis S s auf unendlich grosse Brennweiten, d. h. auf einen Spiegel oder 
eine dickenlose Planparallelplatte. Der Abstand der einzelnen brechenden Flächen 
von einander (Linsendickc) bezw. der verschiedenen System- Theile (Trennung in zwei 
Glieder) ist also ein wesentlicher Faktor zur Erzielung einer Abbildung höherer 
Ordnung. 

Zu den genannten für einfarbiges Licht vorhandenen Abbildungsfehlern kommen 
noch die infolge der Dispersion bei weissern Lichte auftretenden. Von diesen am 
wichtigsten ist die Cbromasic der Schnittweiten und die Chromasio der Brennweiten. 
Erstere verursacht, dass die verschiedenfarbigen Bilder verschiedene Orte auf der 
Achse einnehmen; sie haftet schon der Gauss’schen Abbildung an. Die Cbromasie 
der Brennweiten bewirkt eine verschiedene Grösse der Bilder für die verschiedenen 
Farben. 

Abbildung durch eine kleine Oefftaung. 

(Lochkaniera.) 

Um die durch Menschenverstand der Natur abgerungenen Leistungen besser 
würdigen zu können, wollen wir ganz kurz die einfachste Art der Bilderzeugung 
besprechen, welche die Natur uns gleichsam von selbst darbietet: die Abbildung durch 
eine kleine Oeffnung. 

Die Lochbilder sind im Wesentlichen eine Folge der im Allgemeinen geradlinigen 
Fortpflanzung des Lichtes, welche dadurch ihren Ausdruck gefunden hat, dass man 
sagt, das Licht breite sich strahlen- 
ßrmig aus. Unter dieser Voraus- 
setzung ist der Abbildungsvor- 
gang der in Fig. 1 geschilderte, 
ln ihr bedeutet P eine undurch- 
sichtige Wand mit der abbilden- 
den Oeffnung ah, LI das Ob- 
jekt und TT den auffangenden 
Schirm. Es gelangt von den 
einzelnen Objektpunkten Lieht 
nur durch die Oeffnung auf den 
Schirm. Von jedem Objektpunkt entsteht somit ein heller Fleck, der auf der Ver- 

*) L. Seidel, Astronom. Fa ehr. Nr. 1029. S. 326. 1366. 

U* 
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bindungslinie von Objektpunkt und Mitte der Oeffnung gelegen ist und eine der 
letzteren ähnliche Gestalt hat. Je weiter das Objekt von der Oeffnung abrückt, 
um so kleiner wird der jedem Objektpunkte konjugirte Bildfleek, bis bei unendlich 
entferntem Objekt der Bildfleek genau gleich der Oeffnung geworden ist. Es ent- 
steht also eine gewisse „punktweise“ Abbildung, bei welcher jedem Objektpunkt ein 
kleiner Bildfleek von mindestens gleicher Ausdehnung wie die abbildende Oeffnung 
zukommt. Insofern hat das Bild der Lochkamera Aehnlichkeit mit dem unscharf ein- 
gestellten Bilde einer Sammellinse. 

Je grösser der Schirmabstand ist, um so weniger überlagern sich die den ver- 
schiedenen Objektpunkten konjugirten Bildflecke, um so mehr Einzelheiten zeigt das 
Lochbild, da ja wenigstens bei grossem Objektabstande der Durchmesser des Bild- 
fleckes sich nur massig mit dem Schirmabstande ändert. Dies ist auch der Grund 
dafür, dass die Lochkamera verschieden weit entfernte Objekte gleich deutlich ab- 
bildet, d. h. eine grosse „Tiefe“ besitzt. Dabei hängt die Deutlichkeit des Bildes 
nicht ab von der Ebenheit des Schirmes; wie auch der Schirm gekrümmt sei, stets 
erhält man ein gleich scharfes Bild. Wohl aber ändert sich mit der Gestalt der 
Schirmfläche die Aehnlichkeit des Bildes. Nur wenn der Schirm ehen ist und seine 
Fläche parallel zur Objektebene steht, erhält man ein dem Objekte vollkommen ähn- 
liches Abbild, welches also bis zum dustersten Rande des Sehfeldes frei ron Verzeichnung 
ist. Gerade in Folge dieser vorzüglichen Eigenschaft übte man die „Photographie 
ohne Objektiv“ mittels der Lochkamera noch bis in die neueste Zelt aus, wenn 
es galt, architektonische Bauten, Kirchen mit hohen Thürmen etc. in jeder Beziehung 
winkelgetreu d. h. ein Gesichtsfeld von grosser Ausdehnung frei von Verzeichnung aufzu- 
nehmen. 

Ausser der winkelgetreuen oder orthoskopischen Zeichnung und der ausserordent- 
lichen Tiefe besitzt die Lochkamera auch noch ein ganz bedeutendes Sehfeld. 
Wenn sie gleichwohl den neueren Weitwinkelsystemen das Feld räumen musste, so 
liegt dies an der geringen Lichtstärke und der grossen Unschärfe der Lochbilder. 

Wäre die Anschauung von der geradlinigen Ausbreitung des Lichtes richtig, so 
müsste die Schärfe des Lochbildes mit der Verkleinerung des Loches stetig zu- 
nebmen, wenn auch auf Kosten der Lichtstärke. In Folge der bei relativ enger 
Oeffnung eintretenden Beugung des Lichtes ist aber der Kleinheit der abbildenden 
Oeffnung eine Grenze gezogen. Von einer gewissen Grösse an nimmt bei Ver- 
kleinerung der Oeffnung die Schärfe des Bildes sogar ab, bis schliesslich, wenn die 
Oeffnung von der Grössenordnung der Wellenlänge geworden ist, die Bildschärfe 
ganz verloren geht. 

Es ist eben die Annahme von der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes eine 
Abstraktion, die nur bei ungestörter Ausbreitung des IJchtes in einem und demselben 
Medium zutrifft. Ebenso wie bei der Abbildung durch Linsensysteme ist auch bei 
der Lochkamera eine vollständige Lösung des Problems nur auf Grund der Beugungs- 
theorie mit Hülfe der höheren Analysis möglich. Dahin gehört bei der Lochkamera 
speziell die numerische Beziehung zwischen der Grösse der abbildcnden Oeffnung, dem 
Abstand des Objektpunktes von ihr und dem Durchmesser des konjugirten Bildflecks. 
Der bisher üblichen elementaren Berechnungsweise kommt eine nur geringe prak- 
tische Bedeutung zu, wenn sie auch im Stande ist, wenigstens von dem Verlauf der 
Erscheinung bei Grössenänderung der Oeffnung Rechenschaft abzulcgen. Diese übrigens 
schon von Petzval angestelltc elementare Berechnung ergiebt, dass bei einer Oeff- 
nung von 0,3 mm Durchmesser die Distanz für das schärfste Bild 50 mm betragen soB, 
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während sie nach Experimenten von A. Wagner etwa 100 mm beträgt. Lassen wir 
gleichwohl diese nnr angenäherten Zahlen gelten, so ergiebt eine einfache Rechnung, 
dass ein nach Petzval konstruiries Portraitobjektiv, welches bei einer Oeffnung von 
8 cm und einer Brennweite von 30 cm eine 10-maligc Vergrösserung in der Bildmitte 
vertrage, die Lochkamera in Bezug auf Lichtstärke etwa 18000-mal, in Bezug auf 
Schärfe bei gleicher Bildentfernung etwa 180-mal übertrifft. Bei den heutigen licht- 
starken Portraitobjektiven, die bei 30 cm Brennweite mit einer Oeffnung bis zu 12 cm 
gebraucht werden können, ist die Lichtstärke sogar nahe 40000-mal grösser als das 
der Lochkamera. 



Abbildung durch eine einfache Sammellinse. 

Durch Einfügung einer einfachen Sammellinse hinter die Oeffnung der Loch- 
kamera zeichnete Leonardo da Vinci der heutigen photographischen Optik die 
Bahn vor. So unvollkommen das von einer einfachen Linse entworfene Bild auch 
ist, für die damalige Zeit bedeutete die Einführung immerhin einen Fortschritt. Ver- 
mindert die Linse doch gerade die beiden Hauptmängel der Lochkamera, indem sie 
ein relativ scharfes und vor allem lichtstarkes Bild liefert. Beide Vorzüge sind eine 
Folge der Eigenschaft brechender Kugelflächen, die von einem Punkte ausgehenden 
Strahlen nahe wieder in einem Punkte zu vereinigen, d. h. homozentrische Strahlen- 
büschel in nahe wieder homozentrische Büschel umzuwandeln. 

Wir wollen annehmen, es leiste eine einfache Linse diese Strahlonvereinignng 
faktisch punktweise. Dann entsteht gleichwohl von einem Objektpunkt kein Bild- 
Punkt, sondern ein mehr oder weniger ausgedehntes Bild-ScÄnicAen. Ein System, 
welches gemäss der geometrischen Konstruktion ein homozentrischcB Strahlcnbüschel 
punktweise vereinigt, leistet eben im Sinne der Wellenlchre weiter nichts, als 
dass es die kugelförmige Wellenfläche der Strahlen eines selbstleuchtenden Punktes 
umwandelt in eine wieder kugelßrmige Wellenfläche mit anders gelegenem Zentrum. 
Nun lehrt die Beugungstheorie auf Grund der Interferenz der von der wirksamen 
Wellenfläche ausgehenden Elementarwellen, dass eine kugelförmige Wellenfläche in 
ihrer Mittelpunktsebene ein Lichtscheibchen mit abwechselnd dunklen und hellen 
Ringen erzeugt. Die Ausdehnung dieses vom Rande nach der Mitte an Helligkeit 
zunehmenden Beugungsscheibehens hängt ab von dem Oeffnungsverhältniss des ab- 
bildenden Systems. Je grösser letzteres, um so mehr schrumpft das Beugungs- 
scheibchen zu einem punktförmigen Gebilde zusammen. Im Sinne der Wellenlehre 
ist also der Bildpunkt lediglich die Grenze, welcher sich die resultirende Lichtverthcilung 
in der Mittelpunktsebene der aus dem optischen System austretenden Wcllenflächc 
in dem Maasse nähert, als der wirksame Theil der Wellenfläche an Ausdehnung 
znnimmt. 

Die physische Optik kennt keinen anderen Begriff vom Bildpunkt. 

Beugung von Bildentstehung trennen wollen, heisst Wirkung von Ursache 
scheiden. Trotzdem begegnet man noch häufig der falschen Vorstellung über den 
Einfluss der Beugung, als ob dieselbe eine Art Störenfried wäre, den man unter 
Umständen vermeiden könnte oder der erst durch den Rand der Blende erzeugt 
würde. 

Trifft die Voraussetzung, dass das abbildende System, strahlentheoretisch ge- 
sprochen, homozentrische Büschel punktweise vereinigt, d. h. frei von sphärischer Ab- 
weichung ist, nicht zu, so hat die wirksame Wellenfläche im Bildraum eine von der 
Kugelform abweichende Gestalt, und die Folge davon ist, dass das System mit Ab- 
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bildungsfehlem behaftet ist. Um die Abbildung in diesem Falle kennen zu lernen, 
muss man einmal die Gutall der Wellenfläche bestimmen, sodann aber die von dem 
wirksamen Theil der Wellenfläche um Orte der Gauss’schen Bildebene erzeugte 
Beugungswirkung berechnen. Diese Berechnung ist weder einfach noch für jede 
Form einer Wellenfläche durchführbar'). 

Was die punktweise Strahlenvereinigung der einfachen Sammellinse anlangt, 
so kann bei geeigneter Form der Linse und unter Benutzung stark brechenden 
Materials die sphärische Abweichung lediglich auf ein Minimum reduzirt werden. 
Immerhin verschwindet die bei relativ kleinem Oeflnungsverhältniss für einfarbiges 
Licht auftretende Abweichung von der punktweisen Abbildung gegenüber der Un- 
scharfe, welche infolge der Dispersion des Lichtes und zwar bei beliebig kleiner 
Oeffnung der Linse eintritt. Ist doch der chromatische Zerstreuungskreis etwa gleich 
dem 33. Theil des Linsendurchmcssers’). 

Infolge der chromatischen Abweichung ist nun das Linsenbild dem Lochbild 
nur unwesentlich überlegen. Berücksichtigt man nur den Beugungseffekt (unter der 
Annahme geometrisch punktweiser Strahlenbrechung) und deu chromatischen Zer- 
streuungskreis, so ergiebt eine angenäherte Rechnung, dass die Unschärfe bei einer 
einfachen Linse für eine Oeffnung von 3 mm und ein Oeflnungsverhältniss von '/ luo 
ein Minimum ist und zwar gleich 0,244 mm. Das Linsenbild ist somit dem Lochbilde 
rund 24-mal an Intensität und 5-mal an Schärfe überlegen 3 ). 

Diese nicht gerade bedeutende Steigerung zweier der wichtigsten Eigenschaften, 
der Lichtstärke und Schärfe der Bilder, welche man durch Anwendung einer ein- 
fachen Sammellinse statt einer Oeffnung gewonnen hat, ist nun aber durch die damit 
verbundenen Nachtheile theuer genug erkauft. 

Zunächst entsteht das deutlichste Abbild eines Objektes nur an einer ganz ge- 
wissen Stelle, deren Ort mit der Entfernung des Objektes variirt, während bei der 
Lochkamera, wenigstens für genügend weit entfernte Objekte, das Bild in jedem Ab- 
stande von der Oeffnung gleich scharf ist. Das Linsenbild zeigt also eine nur ge- 
linge Tiefe. 

Ausserdem ist in Folge der Dispersion des Lichtes die einfache Sammellinse 
mit dem sogenannten chemischen Fokus behaftet. 

Dieser Fehler änssert sich dadurch, dass das auf der photographischen Platte 
tlxirte Bild trotz vorheriger scharfer Einstellung durch das Auge den Eindruck macht, 

') Neuerdings hat K. Strehi die Frage, welche Lichtvertheilung eine mrät-kugclförmigc Wellen- 
tläche am Orte der Gauss'schen Bildebene, liezw. im Bildraumo bewirkt, einem genauen Studium 
unterworfen. Siehe K. Strehi, Theorie des Fernrohrs auf Grund der Beugung (Leipzig 1894), und 
«eine in dieser Zeilsehr. publizirten Aufsätze. 

*) Dies war der Grund, weshalb man zu einer Zeit, da die Achromaaie noch unerreichbar 
schien, Linsen mit sehr langen Brennweiten anwandto bozw. von den brechenden zu den spiegelnden 
Systemen überging. Bald hatte man diejenige Form der spiegelnden Flächen herausgefunden, welche 
alle von einem Punkte kommenden Strahlen aherrationsfrei vereinigen und von einem weissen Objekt- 
punkt wieder einen farblosen Punkt entwerfen. Dass diese am besten , aberrationsfrei * genannten 
Flächen dennoch ausser in ganz einzelnen Fällen (Scheinwerfer) keine Anwendung gefunden haben, 
liegt daran, das« eie nicht in dein A b be'schen Sinne „ nplanatiseli * sind und ausser dem bevorzugten 
Achsenpunkt nicht auch uoeh die ihm seitlich benachbarten Punkte aberrationsfrei abbilden. Dies 
ist bei der SeidePschen Abbildung erst der Fall, wenn ausser S } — 0 auch noch S, = 0 wird, d. h. 
die Fraunhofer’scbe Bedingung bezw. bei beliebiger Weite der Büschel die Sinusbcdingung erfüllt ist. 

*) Diese Vergleichung zwischen der Leistung der Lochkamera, der einfachen Linse und dem 
zweilinsigen Achromaten in Bezug auf die Lichtstärke und Bildschärfe hat schon Petzval angestellt. 
Siehe „Bericht über die Ergebnisse einiger dioptrischen Untersuchungen.* Pesth 1843. 
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als ob nicht scharf eingestellt worden wäre. Es ist eben die photographische Platte 
för einen anderen Spektralbezirk empfindlich wie das menschliche Auge. 

Sowohl die „Tiefenaberration“ wie der „Fokusdifferenzfehler“ werden mit Ver- 
kleinerung der Linsenöffnnng ebenfalls vermindert. Und da schon wegen der sphä- 
rischen Aberration keine grosse Oeffnung genommen werden darf, so sind jene Fehler 
noch relativ klein im Vergleich zu denen der schiefen Büschel. 

Bei der Abbildung mittels der einfachen Sammellinse bei enger Oeffnung treten 
also hauptsächlich die folgenden drei Fehler auf: Astigmatismus, Bildwölbung und Ver- 
zerrung, welche um so stärker hervortreten, je grösser die Neigung der Büschel, d. h. 
je grösser das Gesichtsfeld ist. 

Zur Beseitigung dieser Fehler lässt sich nicht viel thun, wenigstens nicht auf 
dem Wege der Kompensation. Wohl aber kann eine Verminderung derselben durch 
die Gestalt der Linse ( Meniskenform ) und durch eine geeignete Abblendung (Vordcrblendc) 
herbeigeführt werden. 

Giebt der Meniskus kraft seiner Gestalt ein scharfes Bild von grösserer Aus- 
dehnung als die gewöhnliche bikonvexe Form, so bewirkt eine an geeigneter Stelle 
befindliche Blende, dass das beste Bild auf einer Ebene sich entwickelt. 



Einfluss des Blendenabstandcs auf Blldebenung und Verzerrung. 

Ursache der Verzerrung. 

Um den Einfluss der Blondcnstcllung auf die Lage der ausserachsialen Bild- 
punkte kennen zu lernen, müssen wir erinnern an die Eigenschaften des Astigma- 
tismus, von einem Objektpunkte statt eines Bildpunktes zwei von einander getrennte 
Brermlmien m, nnd m.j (Fig. 2) zu erzeugen. 

Die den verschiedenen Objektpunkten ent- 
sprechenden Brennlinicn ra, bezw. liegen 
auf je einer gewölbten Fläche K, bezw. K t , 
welche sich im Schnittpunkte E der Achsen- 
strahlen berühren. Bilden sich auf der einen 
Fläche konzentrische Kreise oder tangentiale 
Linienelemente scharf ab, so auf der anderen 
die Badien der Kreise, also radiale Linien- 
elcmente. 

Auf einer ebenen photographischen Platte 
am Orte des Brennpunktes E der Linse ent- 
steht weder von den Kreisen noch von den 
Radien ein scharfes Bild, da die schiefen 
astigmatischen Büschel von ihr in Ellipsen ge- 
schnitten werden. 

Ganz allgemein fasst man die zwischen den Brennlinien gelegene Stelle der 
engsten Einschnürung s als das Bild des Objektpunktes auf. Bei reinem Astigmatismus 
und einer kreisförmigen Blende ist dieser kleinste Büschelquerschuitt ebenfalls kreis- 
förmig. Diese an Stelle der verschiedenen Objektpunkto auftretenden Zerstreuungs- 
kreise liegen im Allgemeinen ebenfalls auf einer gewölbten Fläche K 3 , welche gleich- 
falls die Achse im Brennpunkte E schneidet. Es wäre also da, wo der Astigmatismus 
nicht gehoben werden kann, schon viel gewonnen, wenn man wenigstens die zwischen 
den Brennlinien jedes schiefen Büschels gelegene kleinste Einschnürung für alle 
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Büschel in die Bildebene Em der Nullstrahlen verlegen, also Fläche K 3 mit Ebene 
Em zur Koinzidenz bringen könnte. 

In der That erreicht man dies durch Anwendung einer vor der Urne in gewisser 
Entfernung befindlichen sogenannten Vorderblende P (Fig. 3). 

Wie die Figur ohne Weiteres lehrt, schneidet die abstehende Blende aus jedem 
Büschel ein Partialbttscliel aus, welches allein wirksam wird, während die anderen 

Strahlen unterdrückt werden; und 
während ferner bei eng anliegender 
Blende alle diese Partialbüschel ein 
und dieselbe, nämlich die mittlere 
Zone der Linse durchsetzen, durch- 
stossen bei entfernter Blende die 
wirksamen Partialbüschel die Linse 
an verschiedenen Stellen, und zwar 
um so näher ihrer Handzone, je 
grösser die Neigung der Büschel- 
achse gegen die Linsenachse ist. 

Die Erfahrung lehrt, dass bei gewisser Entfernung der Blende für jeden Meniskus 
wirklich die kleinsten Querschnitte aller schiefen Büschel fast nahe in die Bild- 
ebene Em der Achsenstrahlen vorlegt werden können. Weit entfernt von dem, was 
wir als Bild-£4«uinj bezeichnet haben, kann die durch eine Vorderblende bewirkte 
Aenderung des Strahlenganges nur eine künstliche Bildstreckung genannt werden. Was 
unter Bildwölbung im Sinne der Seidel'schen fünf Abbildungsfehler verstanden wird, 
iBt lediglich die Wölbung eines punktweisen Abbildes. Nur wenn bei Aufhebung der 
Bildwölbung, also Herstellung der Bildebenung, die punktweise Strahlenvereinigung 
erhalten bleibt, kann von einer Beseitigung dieses Fehlers gesprochen werden. Wir 
kommen hierauf bei Besprechung des zwoilinsigen Achromaten zurück. 

Hier aber wird nur eine TV- 
schiebung des kleinsten Querschnittes 
der astigmatischen Differenz m, i» 3 be- 
wirkt, unter Umständen selbst durch 
Vergrösserung der Strecke m, j a , 
dieses künstliche Geradebiegen des 
Bildes ist überhaupt nur möglich, wo ein 
genügender Mangel an punktweiser Strah- 
lenvereinigung vorhanden ist'). Nur 
in solchem Falle kann der Schnitt- 
punkt eines durch eine enge Blende 
aus einem vollen Büschel ansgeschnittenen Partialbüschels durch Lagenänderung der 
Blende ebenfalls in seiner Lage geändert werden. In Fig. 4 ist dieser Vorgang an- 
schaulich gemacht worden. 

Das volle schiefe Büschel mit der Oeffnung u v der Linse S bildet, soweit nur 
die in der Papierebene verlaufenden Meridionalstrahlen in Betracht kommen, eine 
kaustische Kurve QL’ TP, welche, nebenbei bemerkt, nicht symmetrisch zur Büschel- 
achse L^SU gelegen ist. Nur die einander benachbarten Strahlen werden sich mehr 
oder weniger in einem Punkte bezw. in einer kleinen Brennlinie schneiden. Durch 

0 Dioeo einfache Erkenntnis« erlaubt gleichwohl wichtige Schlüsse bei den später ttt erörternden 
symmetrischen Doppelobjektiven. 





v\g. s. 
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Anwendung der Blende P mit der engen Oeffnung a b werden nun alle Strahlen des 
schiefen Büschels u r bis auf das in der Figur schraffirt gezeichnete Fartialbtlschel c d 
abgeblendet. In Folge dessen entsteht an Stelle der kaustischen Kurve <2 B r jetzt 
vom Objektpunktc L, ein nahe deflnirtes Bild bei g. Je näher die Blende P an S 
hcranrückt, um so näher rückt c d nach der Linsenmitte und der „Bildpunkt“ g nach V. 
Sobald also die Blende mit der Linse zusammenflUlt, durchsetzen alle wirksamen 
Partialbüschel die Mitte der Linse, und die Spitzen L' der verschiedenen Kaustiken 
bilden die Lage der mcridionalen „Bildpunkte“. Sobald aber der Blendcnabstand 
genügend gross ist, durchsetzen die verschiedenen Partialbüschel verschiedene Zonen 
der Linse, und von jeder Kaustik kommt nur eine Stelle g zur Wirkung. Die be- 
nutzte Zone liegt um so näher dem Rande der Linse, und die wirksame Stelle g der 
Kaustik liegt um so weiter von der Spitze V ab, je grösser die Neigung des Büschels 
ue ist, dem das Partial büscbel ab angehört. 

Nach einander kann man diesen Verlauf des Strahlengangcs auch hervorbringen, 
indem man die Blende P ganz an die Linse rückt und längs ihrer Fläche in vertikaler 
Richtung verschiebt. Aber nur die achsiale Blendenverschiebung vermag glächzeitig aus 
den verschiedenen Büscheln ganz verschieden gelegene Partialbüschcl ausznschneiden. 

Hand in Hand mit der Vergrösserung des Blendenabstandes und der hierdurch 
erzielten „Bildstreckung“ machen sich aber andere Uebelstände bemerkbar. Zunächst 
sei der geringfügigere Fehler erwähnt, dass sowohl die Grösse des Sehfeldes als 
auch der glcichmässig beleuchtete Tlieil des Bildes verkleinert wird. Der weitaus 
schlimmere Fehler aber ist die Verzerrung ( Distortion ) des Bildes. 

Bedingung für winkelgetreue Zeichnung (Ortlioskoplc). 

Sind die vier ersten Seidel’schen Bedingungen (S, bis S t ) erfüllt, so entwirft 
das System von einer Objektebene senkrecht zur Achse ein punktweise scharfes Ab- 
bild in wieder einer Ebene senkrecht zur Achse, welches aber erst dann dem Objekt 
perspektivisch ähnlich ist, sobald auch noch S 5 = 0 geworden ist. Diese Bedingung be- 
zieht sich nothwendig auf den Gang der Hauptstrahlen und lässt sich durch einfache 
Betrachtungen ableiten. 

Zunächst ist es klar, dass überall da, wo wie bei der iMchkamera (Fig. 1) die 
Hauptstrahlen vom Objekt- zum konjugirten Bildpunkte ungebrochen weitergehen, die per- 
spektivische Aehnlichkeit von selbst erfüllt ist. Ist doch die Mitte der abbildenden Oeff- 
nung, in der sich die Hauptstrahlen kreuzen, das Projektionszentrum, und werden dem- 
nach die perspektivischen Haupt- 
strahlenbüschel von einander paral- 
lelen Ebenen in ähnlichen Figuren 
geschnitten. Da bei der Lochkamera 
in der That einem ebenen Objekt 
wieder ein ebenes Abbild entspricht, 
wenn auch von geringer Bildschärfe, 
so muss die Lochkamera infolge 
des geradlinigen Verlaufs der Haupt- 
Strahlen nothwendig ein bis zum 
Rande des Sehfeldes perspektivisch 
ähnliches Bild entwerfen. 

Ganz derselbe Verlauf der Hauptstrahlen findet statt bei der kugelßrmigen Linse 
(Fig. 5) mit enger zentraler Blende a b. Auch hier gehen die Hauptstrahlen geradlinig 
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vom Objektpnnkt zum konjugirten Bildpunkt. Soll auch hier das Bild dem Objekt 
ähnlich sein, so müssten parallele zur Achse senkrechte Ebenen einander punktweise 
konjugirt bezw. zugeordnet sein. Wie die Figur lehrt, entwirft die Kugellinse von 
einem ebenen Objekt ein gewölbtes, wenn auch, wenigstens bei relativ kleiner Oefftiung, 
scharfes Abbild. Wohl schneiden die Hauptstrahlen aus einer ebenen photographi- 
schen Platte ein dem Objekt Ähnliches Bild aus, dasselbe ist aber nur in seinem 
mittleren Tlieile scharf, während seine Schärfe von der Mitte zum Rand schnell ab- 
nimmt. Das auf einer geeignet gekrümmten Platte aufgefangene bis zum Hand 
scharfe Bild Q!V andrerseits ist seinem unendlich fernen ebenen Objekt unähnlich. 

Erleiden die llauptstrahlen, wie bei den meisten Objektiven, beim Durchgang 
durch das System eine Brechung , so muss der Verlauf derselben gewissen Gesetzen 
gehorchen, soll auch jetzt noch Orthoskopie vorhanden sein. 

Wir haben erwähnt, dass eine einfache Linse mit Vorderblende eine Verzerrung 
im Bilde hervorruft, die um so grösser ist, je weiter die Blende von der Linse ab- 
rückt. Wir wollen zunächst an diesem einfachen Fall die Frage erörtern, welches 
der Gang der Hauptstrahlen sein muss, damit eine ähnliche Abbildung stattfindet. 
Dabei werde die Annahme gemacht, dass das System S eine zur Achse senkrechte 
Objektebene in einer wieder zur Achse senkrechten Ebene scharf abbilde. Liegt, wie 




Fi(. e. 

in Fig. 6, die Blende P vor dem System, so durehdringen die Hauptstrahlen im Objekt- 
raum die AchBe alle in ein- und demselben Punkte, dem Ort m der Blende, gelangen 
dann zum abbildenden System und werden nach den Regeln der geometrischen Optik 
gebrochen. Je nach der Korrektion des Systems Ist der Verlauf dieser gebrochenen 
Hauptstrahlen ein verschiedener. Ist das System eine einfache Sammellinse, so 
schneiden die Randstrahlen nach der Brechung die Achse früher als die Achsen- 
strahlen; es seien die den gezeichneten Hauptstrablen mo, mb, mc ent- 

sprechenden Schnittpunkte. Ferner Beien « (identisch mit a) ß, y etc. die Punkte, in 
denen sich die verlängerten, einander konjugirten Hauptstrahlen schneiden; diese mögen 
die Hauptpunkte der schiefen Büschel oder kurz der Hauptstrahlen heissen. 

Der Annahme gemäss erzeugt das System S von einem ebenen Objekt punkt- 
weise ein ebenes Abbild. Demnach haben die in einer zur Achse senkrechten Ebene 
gelegenen Objektpunkte ihre Bildpunkte da, wo die von den Objektpunkten aus- 
gehenden Hauptstrablen nach der Brechung im Bildraum von der konjugirten, eben- 
falls zur Achse senkrechten Ebene geschnitten werden. Die Orthoskopie oder ähn- 
liche Abbildung erheischt demnach, dass alle zu einander konjugirten Hauptstrahlen- 
paare aus den konjugirten Ebenenpaaren ähnliche Figuren ausschneiden. Dies ist aber 
nur der Fall, wenn die im Objektraum sich schneidenden Hauptstrahlen auch im Bild- 
raume sich in einem Punkte kreuzen und die Schnittpunkte (<*, ß, y etc.) konjugirter Hauptstrahlen 
auf einer zur Achse senkrechten Ebene liegen. 
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In diesem Falle gehören die Hanptstrahlen perspektivischen Strahlenbüscheln 
an und, wo man auch einen zur Achse senkrechten Schnitt führt, stets sind die aus- 
geschnittenen Figuren einander perspektivisch ähnlich. Sind die beiden aufgestellten 
Bedingungen gleichzeitig erfüllt, so ist das abbildcndc System für alle Objektent- 
fernungen orthoskopisch. 

Liegen die Hauptpunkte auf einer zur Achse senkrechten Ebene, so bleibt als 
einzige und hinreichende Bedingung für orthoskopische Zeichnung die Forderung der 
punktweiten Vereinigung aller Haupltlrahlen übrig. Diese ist aber gleichbedeutend damit, 
dass die Linse alle von m ausgehenden Strahlen in einem einzigen Punkte aberrations- 
frei vereinigt, d. h. in Bezug auf den Ort m der Blende P und desten Gaust'eche < Bild m' 
frei ron sphärischer Abweichung ist'). 

Ist bei einem System die „sphärische Aberration der Hauptstrahlen“ beseitigt, 
so entscheidet die Lage der Hauptpunkte, ob das System verzeichnet und welcher 
Art die Verzeichnung ist. Die weitere Forderung, dass alle Hauptpunkte auf einer zur 
Achse senkrechten Ebene liegen, ist identisch mit der Tangentenbedingung. Sagt dieselbe 
doch aus, dass das Verhältnis der Tangenten der Winkel zwischen Hauptstrahl und 








Kl*. 7. 

Achse für alle konjugirten Hauptstrahlen konstant sei*). Jedenfalls erheischt aber die 
ähnliche Abbildung des ganzen Objektraumes ausser der Konstanz des Tangenten- 
verhältnisses die sphärische Korrektion des Systems für den Ort der Blende und sein Bild und 
zwar für das von den wirksamen Hauptstrahlen benutzte OeffnungBverhältniss ( ag/mS ). 

Bei einer dünnen bikonvexen Linse, wo die Hauptpunkte nahe auf deren 
Mittelebene ag liegen, giebt der Verlauf der Hauptstrahlen allein schon Auskunft 
über die Art der Verzeichnung, deren Grösse und deren Veränderung bei einer 
Ortsänderung der Blende, des Objektes oder der Linse. Zunächst weiss man, dass 
eine positive einfache Linse die Randstrahlen stärker bricht wie die Achsenstrahlen. 
Wenn daher wie in Fig. 6 vom Objekt und der Vorderblcnde reelle Bilder erzeugt 
werden, folgt aus der gegenseitigen Lage derselben ohne Weiteres, dass gleichgrosse 
Objektstrecken (Lx = xy —yt etc.) nach dem Rande des Sehfeldes hin eine Verkleine- 
rung erfahren (LV > xy’ > y’z'). Von einem Netz sich rechtwinklig schneidender 
Linien (Fig. 7a) entsteht also ein verzerrtes Bild, ähnlich der Fig. 7b. Wir wollen 
diese Art der Verzeichnung als negativ bezeichnen. (Fort««t.un* rot*t) 

') Beim Aplanat- Typus oder den „ Doppelobjektiven “ ron genau zur ßlcndenmitte symmetrischem 
Bau ist die Lage der Hauptpunkte überhaupt ron keiner Bedeutung. Da in Folge des symmetrischen 
Strahlengangs die konjugirten Hauptstrahlen einander parallel laufen, so genügt, wie wir später zeigen 
werden, die punktweise reelle oder virtuelle Vereinigung der ein- und austretenden Hauptstrahlen oder 
in anderen Worten die sphärische Korrektion des Systems in Bezug auf die , Ein- und Austrittspupille 1 ' 
zur Herstellung vollkommener Orthoskopie. 

*) Vgl. S. Czapski. A. a. 0. 8 . 110 bis 113. 
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Referate. 

Eine neue Art der Unterstützung grosser Spiegel. 

Von G. W. Ritehey. Aitrophy». Jottrn. S. S. 143. 1897. 

Dass die grossen Spiegelteleskope mit den Refraktoren in der Erzeugung scharfer 
Bilder nicht rivalisiren können, rührt zuin grossen Theil von der Biegung her, die die Spiegel 
durch die Schwere erleiden. Hier sucht Verfasser die bessernde Hand anzulegcn, indem er 
eine neue Unterstützung für die Spiegel vorschlttgt. 

Er theilt die Rückflächc des Spiegels in eine Anzahl gleicher Theile ein, etwa in 12, 
indem er mit der Hälfte des Spiegclradius aus der Mitte der Rückflttchc einen mit dem Rand 
konzentrischen Kreis zieht und den inneren Kreis in drei gleiche Sektoren, den Kreisring 
aber in neun kongruente Stücke theilt. Die an Flächeninhalt gleichen Theile werden in 
ihren Schwerpunkten unterstützt. An drei symmetrisch gelegenen Stellen geschieht dies durch 
starke, den Boden einer gusseisernen Platte durchdringende Schrauben, welche gehärtete, 
polirte Stahlplatten gegen die Rückfläche des Spiegels drücken. Gegen die übrigen neun 
Flächenstücke wirken doppelarmigc Hebel mit ihren kurzen Enden, und zwar werden die 
Hebel so regulirt, dass jeder den über ihm befindlichen Theil des Spiegels gerade trägt, in 
unserem Falle also */i» des Gesammtgewichtes. Auf jede der drei Schrauben entfällt dann 
natürlich ein gleicher Antheil. 

Um eine seitliche Verschiebung des Spiegels unmöglich zu machen, wird er durch zwei 
um 90® von einander stehende Federn gegen zwei diesen diametral gegenüber befindliche 
Bogenstückc gedrückt, welche auf der erwähnten gusseisernen Platte aufsitzen. Dieser Druck 
ist jedoch nur ein schwacher; der Hauptsache nach wird die seitliche Verschiebung, insofern 
sie nämlich bei schiefer Stellung des Spiegels durch das Gewicht desselben bedingt sein 
würde, wiederum durch ein System von Hebeln verhütet. Um den Rand des Spiegels ist 
zunächst ein Ring von hartem Leder und um diesen ein Metallring gelegt. In Hervorragungcn 
an diesem Metallring greifen mit ihren kurzen Armen acht Hebel ein, welche in Kugelgelenken, 
die auf der gusseisernen Platte ruhen, drehbar sind und bei horizontaler Lage des Spiegels 
durch Oeffnungcn in der Platte vertikal herunterhängen, ohne wirksam zu sein, um so 
stärker aber wirken, je mehr der Spiegel geneigt wird. 

Auch die Rückseite der homogenen, gut gekühlten Glasmasse soll polirt und versilbert 
sein, w T eil sonst eine Ursache für Temperaturunterschiede in der Glasmasse gegeben wäre. 

Bei dem Spiegel von 150 cm Durchmesser, welchen Verf. hcrstcllcn will, wird die von 
ihm in Vorschlag gebrachte Art der Unterstützung jedenfalls die Probe auf ihre Brauchbar- 
keit zu bestehen haben. Kn. 

Ueber einen Apparat, der KonvektionsstrÖme anzeigt, und seine Verwendung 

als Kalorimeter. 

Von Alfred B c n n e 1 1. Engineering G3 • S. 239. 1897. 

Das Thennoskop, welches Joule i. J. 18G3 in Manchester vorführte, bestand im Wesent- 
lichen aus einer der Länge nach durch eine Scheidewand getheilten Röhre, deren beide 
Hälften indessen oben und unten kommunizirten. Wurde eine Seite dieser Röhre einer 
höheren Temperatur als die andere ausgesetzi, so entstand eine Luftbewegung, welche oben 
von der wannen zur kalten, unten von der kalten zur warmen Abtheilung gerichtet war. 
Aus der Ablenkung einer in der oberen OefFnung mittels Seidenfadens aufgehängten Mag- 
netnadel konnte alsdann die zwischen den beiden Luftsäulen bestehende Druckdifferenz 
abgeleitet w' erden. 

Der vom Verfasser beschriebene Apparat hat mit diesem Joule sehen einige Aelin- 
liclikcit, ohne dass jedoch der Verfasser jene ältere Konstruktion gekannt hätte. An Stelle 
der aufgehängten Nadel wurde als Index ein leichtes, in Spitzen laufendes Flügelrädchen 
benutzt, wie es Fig. 1 erkennen lässt. Dieses Flügelrädchen E ist von einer unten offenen 
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Glasröhre A umgeben, über welche sich ein trichterförmiger Schornstein B erhebt. Das 
Ganze ißt von einer Glasglocke O überdeckt. 

Wird ein solcher Apparat, welchen der Verfasser „Konvektionsmühle“ nennt, im Freien 
aufgestellt, so dringt die strahlende 'Wärme der Sonne oder des Tageslichts durch die Glas- 
glocke und den Glaszylinder hindurch und erwärmt die Mühle und alle sonstigen Theile 
des Apparates. Die erwärmte Luft steigt dann im Schornstein auf, wird bei Berührung mit 
der kälteren Glaswand ahgekühlt, sinkt zu Boden und tritt darauf von unten her wieder in 
den Glaszylinder ein. Es entsteht somit ein dauernder Luftstrom in der Richtung, die die 
Pfeile angeben, und cs wird durch diesen die Mühle in Bewegung gesetzt. Die Anzahl der 
Rotationen der Mühle in einer gegebenen Zeit erlaubt einen Schluss auf die Grösse der 
Wärmestrahlung. Das Instrument dürfte deshalb zur Verwendung in der Meteorologie be- 





sonders geeignet sein; der Verfasser geht gerade auf diesen Punkt etwas näher ein und 
hebt hervor, dass er im Stande war, mit seinen Konvektionsmühlen die Strahlung des Mondes 
nachzuweisen. 

Von der grossen Zahl verschiedener Konstruktionen, die der Verfasser anführt, dürfte 
wesentliches Interesse nur derjenigen zukoramen, welche in Fig. 2 abgebildet ist. Die oben 
mit einer Oeffnung versehene Glasglocke ist hier in ein grösseres Gefäss V eingesetzt, 
welches durch einen bei V eintretenden Wasserstrom auf einer konstanten Temperatur ge- 
halten wird; der Wasserstrom verlässt das Gefäss U durch die Oeffnung U t und flicsst nach 
Durchsetzung zweier Kästen U t und U t durch ab. Die Röhre U h dient zur event. Füllung 
des Innenraumes mit einem beliebigen Gase. Solange ein völliges Temperaturgleichgewicht 
noch nicht erreicht ist, rotirt die Mühle E\ sie gelangt erst zum Stillstand, sobald die Tem- 
peratur des Inneuraumes nur noch */«° C. von derjenigen des umgebenden Wassers ver- 
schieden ist. 

Wird nun ein Körper W von irgend einor Substanz bis zu einer bestimmten Tempe- 
ratur erwärmt und alsdann, an dem luftdicht schliessenden Stopfen G, hängend, in den 
Raum oberhalb der Mühle E eiugesenkt, so wird in Folge des gestörten Temperaturgleich- 
gewichtes die Mühle sofort wieder zu rotiren beginnen, und diese Rotation wird erst auf- 
hören, sobald der Innenraum in der Temperatur wiederum bis auf V«° C. derjenigen des 
fliessendeu Wassers gleich ist. Aus der Anzahl der in dieser Zeit erfolgten Umdrehungen 
der Konvektionsmühle kann man sodann einen Schluss auf die von dein Körper IV abge- 
gebene Wärmemenge ziehen und hieraus die spezifische Wärme der Substanz W berechnen. 

Hing man beispielsweise einen Bleizylinder, dessen Temperatur 11°, 4 betrug, über der 
Mühle auf, während das füesseude Wasser eine Temperatur von 5°, 2 besasa, so beobachtete 
man für diese Temperaturdifferenz eine 101,5-malige Umdrehung der Mühle. Ein Kupfer- 
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Zylinder gab bei denselben Temperaturen 307,4 Umdrehungen. Nimmt man die spezitische 
Wärme von Blei zu 0,031, so folgt hieraus in direkter Proportion die spezifische Wärme des 
307 4 

Kupfers gleich 0,031 =0,0939, was in guter # Uebereinstimmung mit bekannten 

Werth en ist. 

Auch zur Bestimmung der spezifischen Wärme von Gasen ist der Apparat verwendbar. 
Man bringt alsdann unterhalb der Mühle eine Heizschlange an, durch welche man bekannte 
Mengen des zu untersuchenden Gases hindurchleitet; in diesem Falle lässt sich die spezi- 
fische Wärme ebenfalls leicht aus der Anzahl der Umdrehungen der Mühle berechnen. 

SM 

Apparat zu messenden Versuchen über llückstoas, Auafluasgeschwindigkelten 

uud Ausflussmengen. 

Von Hans Hartl. ZeiUchr. f. <i. pbya. u. ehern. Unterr. 9 • S. 167. 1896. 

Auf der U-fönnigen eisernen Grundplatte O (Fig. 1) steht die metallene Säule A, die an 
einem waagrechten Arme die Metallhülse p trägt, in deren Muttergewinde oben der Fuss des . 

ßlechtrichters T und unten das kurze 
Rohrstück n eingeschraubt ist. Durch 
einen sehr schmiegsamen, aber starken 
Schlauch / ist n mit einem gleichen 
Rohrstück n verbunden, in das unten 
ein mit der Marke m versehenes Glas- 
rohr g eingekittet ist. An dem un- 
teren Ende von g sitzt ein mit Schrau- 
bengewinde versehenes Rohrstück, das 
an das Ansatzrohr b des Kastens K 
angeschraubt ist. Der Kasten, dessen 
Vorder- und Rückwand durch Glas- 
platten gebildet werden, trägt unten 
den rechtwinklig nach vom geboge- 
nen Zeiger Z. Die beiden Seiten- 
flächen besitzen die Oeffnungen o und 
o'; o' ist durch einen aufgeschraubten 
Deckel verschlossen, o dient zur Auf- 
nahme kleiner aufzuschraubender Me- 
tallplättchen (Fig. 2), in denen Aus- 
llussöffhungen verschiedener Grösse 
und Gestalt angebracht sind. Der 
Zeiger Z spielt vor einer empirischeu 
Skale. An den Boden des Kästchens K 
kann ein Gewicht angeschraubt werden, wodurch die Empfindlichkeit des Apparates halb so 
gross wird. Dem Apparate, hei dem die Höhe zwischen der OeflPnung o und einer im Innern 
des Trichters T angebrachten Marke genau 50 cm beträgt, sind noch zwei Metallröhren (Fig. 2) 

o o e 4 ~ •• — ■■■ an 




Fl«. *. 

von 25cm und 50 cm Länge beigegeben, die ermöglichen, den Abstand zwischen Ausfiuss- 
öffnung und Wasserspiegel auf 75 cm, 100 cm und 125 cm zu steigern. Zu dem Apparat ge- 
hört ferner ein mit cm -Theilung versehenes Blech (Fig. 3) und eine zweckmässig gestaltete, 
mit Abfiussrohr versehene Wanne W. Wegen der Handhabung des Apparates bei den vor- 
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schiedenen Versuchen sei auf die Originalabhandlung verwiesen. Bei den Versuchen über 
Ausflussmengen ist die Erhaltung des unveränderlichen Wasserspiegels durch einen Geholfen 




misslich; es hätte dieser Ucbclstand etwa in ähnlicher Weise wie bei dein Versuche des 
llerru Prof. Reichel (<*. a. 0. 4. S. 292. 1891) vermieden werden können. Per Apparat wird 
für 60 M. von Herrn Max Kohl in Chemnitz geliefert. H.-U.-M. 



• Nene Cadiniuiniatiipe zum Hervorbringen von Interferenzstrelfen 

grosser Gaugdifferenz. 

Von M. Hamy. CompL rend 124. S. 7 49. 1897. 

Mich eis on benutzte bei seiner Vergleichung der Länge des Meter mit der Wellen- 
länge des Cadiniuinlichtes zur Herstellung des letzteren Geisslcrschc Röhren, die im Innern 
Cadmiumstückeben enthielten und während des Gebrauchs stark erhitzt wurden. Als Elek- 
troden dienten Aluminiumringe im Innern der Röhre, deren Verbindung mit den Zuleitungs- 
drähten des Induktoriums durch dünne, in das Glas eingeschmolzene Platindrähte vermittelt 
wurde. Indessen waren diese Röhren nur wenig dauerhaft, cs entstanden an den Einschmelz- 
stelleu leicht Risse und ausserdem veränderte sich nicht selten die Lichterscheiuung allmäh- 
lich so, dass Interferenzen von grossen Gangunterschieden überhaupt nicht mehr beobachtet 
werden konnten, was Michelson auf das Entstehen einer flüchtigen Verbindung von Cad- 
mium und Aluminium zurückführte. 

Der Verf. bemühte sich, diese Uebelstände dadurch zu beseitigen, dass er auf die Ein- 
führung von Elektroden ins Innere ganz verzichtete, vielmehr die Röhreneuden mit Messing- 
fassungen umgab, die durch Graphit in innige Berührung mit der Glasoberfläche gebracht 
wurden; diese Fassungen standen mit dem Induktorium in Verbindung. Zum Zweck der 
Füllung wurde die Röhre evakuirt, auf etwa 300° erhitzt und mit einigen Zentigramm Cad- 
mium beschickt. Die Glasröhre wurde mittels der Zuleitungsdrähte iin Innern einei^fc'- 
hitzungsröhre aus Messing aufgehängt, welche dieselbe vollständig umschloss und beim^Jc- 
brauche auf 350° erwärmt wurde; ein kleines Glasfenster gestattete den Lichtstrahlen den 
Austritt. Die Leuchtkraft der Lampe soll derjenigen der früher von Michelson angewandten 
nicht nachstehen. Das Durchschlagen des Funkens sowie die Korrosion des Glases wird da- 
durch vermieden, dass man in die sekundäre Spule des Induktionsapparates einen Konden- 
sator einschaltet. Olcfi. 



Ueber deu Einfluss der Magnetisirung auf die Natur des von einer Substanz 

emlttirten Lichtes. 

Von P. Zeeman. Communications from tke labor. of physic $ at the üniv.of Leyden. Nr. 33. 1896; 
Phil. May. 43. S. 226. 1897. 

Schon Farad ay hat Versuche gemacht, die einen Einfluss des Magnetismus auf die 
Periode des Natriumlichtes zeigen sollten, aber mit negativem Erfolge. 

Zeeman stellte eine Gas-Sauerstoffflanune, in die ein mit Natriumsalz getränktes Stück 
Asbest gebracht war, zwischen die Pole eines Ruh mkorff’schen Elektromagneten und Uess 
das ausgestrahlte Licht auf ein Row'land’sches Gitter fallen. Sobald der Elektromagnet 
erregt wurde, erschienen die beiden D-Linien verbreitert. Nun wird aber durch den Einfluss 
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des Magnetismus die Gestalt der Flamme verändert, sodass sich hierdurch auch Dichtigkeit 
und Temperatur des glühenden Natriumdampfes ändern können. 

Um zu beweisen, dass dies nicht der Grund für die Verbreiterung der Linie sein kann, 
wurde in einem unglasirten Porzellanrohr, wie sie Pringsheim zur Untersuchung der 
Strahlung von Gasen angewandt hat ( Wied. A na. 45. S. 457. 1892), ein Stück Natrium stark 
erhitzt. Das Rohr war beiderseits durch pianparallele Glasplatten verschlossen und wurde 
horizontal und senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien zwischen die Pole gelegt. Da» 
Licht einer Bogenlampe wurde durch diese Röhre hindurchgeschickt, alsdann erblickte man 
im Absorptionsspektrum die beiden D -Linien. Um Temperaturungleichheiten zu vermeiden, 
liess man das Rohr um seine Längsachse rotiren. Sobald der Magnet erregt wurde, beobach- 
tete man auch hier eine Verbreiterung der Linien. 

Zeeman sucht seine Beobachtungen durch eine von Lorentz aufgestellte Theorie 
der elektrischen Erscheinungen zu erklären, wonach angenommen wird, dass in allen Körpern 
sich kleine, elektrisch geladene Massenthcilchen befinden; Bewegung dieser Ionen hat elek- 
trische Vorgänge zur Folge, Vibrationen derselben sind Lichtschwingungen. Aus der Theorie 
lässt sich nun folgern, dass die Ränder einer durch ein magnetisches Feld verbreiterten 
Spektrallinie zirkular polarisirt sein müssen, w'euu man in Richtung der Kraftlinien in die 
Flamme hineinsicht; dagegen müssen sie lineare Polarisation zeigen, wenn mau die Flamme 
senkrecht zu den Kraftlinien betrachtet. Der Versuch hat diese Folgerungen bestätigt, 
sodass er eine Stütze für die Lorentz’sche Hypothese bedeutet. E. 0. 



Mathematische Theorie des Planimeters von Lippincott. 

Von T. Wolcott. Engineer. News 36. 8. 410. 1896. 

An dem Lippincott'schen Planimeter ist die Integrirrolle der Konstruktionen von 
Amsler u. 8. f. durch ein Rad mit schneidigem Rand ersetzt, das sich längs einem gläsernen, 
die Theilung aufnehmenden Arm verschiebt, sodass man von der Art des Papiers, auf dem 
die Zeichnung aufgetragen ist, unabhängig wird. Das Instrument dient vor allem zur un- 
mittelbaren Bestimmung der Mittelordinate in Indikatordiagrammen und scheint bei den 
Maschinen ingenieuren der Union rasche Verbreitung zu finden; Ref. hat es noch nicht selbst 
sehen können. Die hier vorgetragene Theorie ist einfach und anschaulich. Der Preis des 
von der Hin e and Robertson Co., New York, 68 Cortlandt Str., in den Handel gebrachten In- 
struments ist etwa 65 M. Hammer. 



Zur Geschichte des Theodolits. 

Ri vista di Topogr. e Catasto 8. S. 170. 1895 96. 

Stelle aus Ubaldrs l’roblematum a*tronomicorum Libri VJl. y Venedig 1609, wo ein Scheiben- 
instrument beschrieben und abgebildet wird, auf dessen liorizontalkreis-Alhidadenarm ein 
Höhenkreis mit Diopter aufgesetzt ist. Im Prinzip stimmt die Messung von horizontaler 
Richtung und llüheuwinkel mit dieser Einrichtung der Absehlinie allerdings ganz überein 
mit dem heutigen teleskopirtcn Theodolit. Hammer. 



Notiz. 

Im vorigen Heft 5. 180 Z. 11 v. u. lies statt [n] 17 r 0 = 66,295 ± 0,003 r 

[<r]j 7 _ 0 = 66,295 mit einer absoluten Genauigkeit von ±0,008. 

Nachdruck verboten. 
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Beiträge zur photographischen Optik. 

Von 

Prof. Dr. O. Lummer Sn Charlottcnburg. 

(Fortsetzung von S. 219.) 

Je nachdem die Blende anf der Strecke BS (Fig. G auf S. 218 }, d. h. innerhalb 
der Brennweite, gelegen ist oder auf der Strecke LB zwischen Objekt und Brenn- 
ebene, wird von ihr ein reelle» oder virtuelle» Bild entworfen. Wie dem aber auch sei, 
stets ist die Verzerrung eine negative, solange die Blende vor dem System sich befindet. 
In dem Fall, wo die Blende mit der vorderen Brennebene bei B kolnzidirt, liegt ihr 
Bild im Unendlichen und es müssen die Hauptstrahlcn parallel zur Systemachse 
gehen, soll Orthoikopie vorhanden sein'). Wir erkennen hier so recht deutlich, dass 
die Bedingung der Ortlioskopie, soweit sie sich auf die punktweise Vereinigung der 
Hauptstrahlen bezieht, der Forderung nacli grosser Lichtstärke widerstreitet. Denn 
es wird im Allgemeinen ein System, welches für den Brennpunkt und seinen unend- 
lich fernen Bildpunkt aberrationsfrei gemacht ist, nicht aucii die von den Objekt- 
Punkten ausgehenden Strahlenbüschel punktweise vereinigen, wenigstens nicht bei 
grossem Oeffnungsvcrhliltniss des Systems. 

Die bikonvexe Linse kann weder für den Blendenort, noch den Ort des 
Objektes sphärisch korrigirt werden. Ist die Grösse der Blende maassgebend für 
die Vereinigung der abbildcnden Strahlenbüschel, so ist die Lage des Objektes einer- 
seits und der Blende andrerseits entscheidend für die Vereinigung der Ilauptstrahlen. 

Wie eine Verschiebung der Blende längs der Achse erkennen lässt, wird mit 
der Annäherung an die Linse das Sehfeld grösser, bei gleichem angulären Sehfeld aber 
das von den äussersten Hauptstrahlen benutzte Ocffnungsverhältniss ( ag/mS) immer 
kleiner, and zwar nimmt dasselbe in weit stärkerem Muasse ab, als der Blenden- 
abstand. Hand in Hand damit geht die bessere Vereinigung der wirksamen Ilaupt- 
strablen, in Folge dessen wiederum die Verzerrung geringer wird. Aber selbst wenn 
die Blende die Linse berührt, muss, zumal bei beträchtlicher Dicke, eine Verzerrung 
eintreten 1 ). 

Rückt die Blende jenseits der Linse in den Bildraum hinein, sodass sie zur 
Hinterblende wird, dann wechselt die Verzerrung ihr Vorzeichen and wird positiv. Die 

*) Ein solche. System heisst nach Abbe ein .nach der Bildseite teiezentrisehes“ und ist be- 
sonders geeignet für mikrometrischc Messungen, da die Bildgrösse unabhängig von der ungenauen 
Einstellung ist (vgl. Sits.-Iler. Jenaer Ges./. Beil. u. Kahtrw. 1878; s. auch S. Czapski. A. a. 0. S. 1(15.). 

*) Liegen die Hauptpunkte nicht auf einer zur Achse senkrechten Ebene, so kann nur eine 
Rechnung lehren, in wie weit etwa die sphärisebo Aberration der Hauptstrahlcn den ersteren Felder 
kompensirt. 

i. k. xvii, in 
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Vergrösserung wächst nach dem Rande des Sehfehles zu und das Liniennetz (Fig. 7 a) 
wird gemäss Fig. 7 c (S. 219) abgebildct. 

Soll in diesem Falle das System orthoskopisch sein, so müssen die wirksamen 
Ilauptstrahlon alle nach dem Bildpunkt des Blendenortes zielen bezw. von ihm her- 
zukommen scheinen, je nachdem das Bild des Blendenortes hinter oder vor dem 
Ohjekt gelegen ist. Unser Resultat lautet demnach ganz allgemein, gleichviel ob das 
System mit Vorder- oder Hintcrblende gebraucht wird: damit ein System orthosko- 
pisch ist und ein beliebig gelegenes Objekt ähnlich abbildet, muss dasselbe erstens 
frei sein von sphärischer Aberration in Bezug auf den Ort der wirksamen Blende 
nnd das Bild desselben, und zweitens müssen die Hauptpunkte aller wirksamen 
Haupts trahlen auf einer zur Systemachse senkrechten Ebene liegen oder, was dasselbe 
ist, es muss die Tangentenbedingung erfüllt sein. 

Man unterscheidet einfache Systeme und zusammengesetzte. Bei den ersteren 
liegt die Blende ausserhalb des Systems, die zusammengesetzten bestehen meist aus 

zwei Einzelsystemen 1 und 11 
(Fig. 8), zwitchen denen die 
Blende gelegen ist. Je nach- 
dem die zusammengesetzten 
Systeme aus zwei gleichen 
oder ungleichen Theilsystc- 
men komblnirt sind, nennt 
man dieselben symmetrische 
oder unsymmetrische. Die 
zur Blendenmitte genau symmetrischen Objektive, wie die Aplanale, wollen wir als 
„ Ooppelobjektive “ bezeichnen. 

Wir wollen annehmen, ein beliebig zusammengesetztes System entwerfe von 
einem zur Achse senkrechten ebenen Objekt wieder ein zur Achse senkrechtes ebenes 
Bild und analog wie bei dem vorher betrachteten einfachen System die Bedingung 
dafür aufsuchen, dass die Abbildung eine umkelgelreue und ähnliche ist. Zunächst be- 
trachten wir uns den Gang der Hauptstrahlen bei einer gewissen Lage der faktischen 
Blende P. 

Zu diesem Zwecke konstruiren wir nach dem Vorgänge von E. Abbe die maass- 
gebenden, den Strahlengang im Objekt- wie Bildraum begrenzenden Blenden. Wo 
auch die faktische Blende eines Systems gelegen ist, stets lässt sich zeigen, dass die 
abbildenden Strahlenbüsehel im Objektraume von einer Blende begrenzt werden, 
deren Bild in Bezug auf das System die Strahlenbüsehel im Bildraume begrenzt. Die 
wirksame Blende im Objektraume heisst nach Abbe die Eintrittepupille, diejenige ira 
Bildraume die AustriUipupille. Liegt, wie bei den hier zu betrachtenden zusammen- 
gesetzten Systemen, die körperliche Blende P zwitchen zwei Theilsystemen 1 und II, 
so fungirt als Eintrittspupille noth wendig dasjenige Bild (/ J ,), welches das Einzel- 
Bystem 1 von der Blende P entwirft, und als Austrittspupille dasjenige Bild ( 
welches das Einzelsystem 11 von P entwirft. Die in Bezug auf das Gesammtsystem 
I + II konjugirten Ocffnungen P, und P,, sind demnach für den Strahlengang als 
Begrenzungen maassgebend. Sie ersetzen in ihrer Wirkung vollkommen die körper- 
liche Blende P. Sind /’, und reelle Bilder von P, so können wir uns letztere 
gunz fort und P, sowohl als P t durch körperliche Blenden ersetzt denken. 

Der grösseren Anschaulichkeit wegen betrachten wir auch hier die Blende als 
sehr klein. Es reduziren sich dann die abbildcndcn Strahlenbüsehel nahe auf ihre 
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Hauptstrahlen und diese schneiden sich alle in einem Punkte, dem Mittelpunkte rn 
der Blende P. 

Soll das Gesammtsystcm 1 -+- II orthoskopisch sein und von einem beliebig ge- 
legenen Objekt ein ähnliches Abbild erzeugen, so müssen auch hier die konjtigirten 
zur Achse senkrechten Ebenenpaare von dem Hauptstrahlenbüschel im Objekt- und 
Bildraum in ähnlichen Figuren geschnitten werden. Dies ist bei einem beliebigen 
System nur der Fall, wenn sowohl die Hauptstrahlen im Objektraum als auch im 
Bildranme durch einen gemeinsamen Punkt der Achse gehen oder bei genügender Ver- 
längerung sich in einem Punkte treffen und wenn andererseits die Hauptpunkte der 
schiefen Büschel sowohl in Bezug auf das vordere Einzelsystem (/) wie das hintere (II) 
auf einer zur Achse senkrechten Ebene liegen (vgl. Fig. 8). Ist letztere Bedingung 
von selbst erfüllt, so lautet die einzige Forderung für eine perspektivische ähnliche 
Abbildung: Das Gesammtsystem muss in Bezug auf den Ort der Ein- und Austrittspupille frei 
von sphärischer Abweichung sein. 

Die Doppelobjektive zeichnen sich vor dem unsymmetrischen zusammengesetzten 
Systeme dadurch aus, dass bei ihnen der Gang der Hauptstrahlen zur Blendenmitte 
vollständig symmetrisch verläuft. Gleichviel wie die sich faktisch im Blendenmittel- 
punkt kreuzenden Hauptstrahlen vor dem Vordersystem verlaufen, die ihnen konju- 
girten Hauptstrahlen treten aus dem Hintersystem parallel zur Einfallsrichtung aus. 
Dies bleibt bestehen, auch wenn dafür gesorgt ist, dass die eintretenden Hauptstrahlen 
alle nach einem und demselben Punkte (dem zu ra in Bezug auf I konjugirten Mittel- 
punkte («,) der Eintrittspupille I\) zielen, d. h. wenn das Vordersystem I in Bezug 
auf den Ort der Blende und sein Bild Drei von sphärischer Aberration ist. Infolge der 
Symmetrie scheinen daun auch die aus II austretenden Hanptstrahlen alle von einem 
einzigen Punkte zu kommen, dem BUdpunkte von m in Bezug auf das Hintersystem II. 
Schneiden sich aber die eintretenden Hauptstrahlen in einem einzigen Punkte, die 
austretenden in wieder einem einzigen Punkte und laufen die konjugirten Haupt- 
strahlen einander parallel, so schneiden die letzteren aus allen Ebenen senkrecht zur 
Systemachse ähnliche Figuren aus. Wie auch die Hauptpunkte liegen mögen, stets 
zeichnet das Doppelobjektiv winkelgetreu und korrekt, sobald es in Bezug auf den 
Ort der Ein- und Austrittspupille sphärisch korrigirt ist. Beim Doppclobjektiv ist die 
Aufhebung der sphärischen Abweichung des Systems in Bezug auf die bei der ge- 
gebenen Lage der Blende wirksamen Hauptstrahlen die einzige Bedingung für die 
Orthoskopie bezw. für die perspektivische ähnliche Abbildung oder in anderen Worten, 
es muss das System sphärisch in Bezug auf die Ein- und Austrittspupille korrigirt «sin 1 ). 

Ohne vorläufig weiter auf die Folgerungen hier einzugehen, welche man ans dem 
bekannten Strahlengang bei einfacheren Doppelobjektiven wie dem Periskop etc. in 
Verbindung mit der abgeleiteten Bedingung ziehen kann, sei nur darauf hingewiesen, 
dass auch beim zusammengesetzten System die Bedingung der Orthoskopie mit der 

‘) Als ich vor bald Jahresfrist zur Aufstellung dieser Bedingung für die orthoskopische Abbildung 
gelangte, bat ich meinen Freund, Herrn Dr. P. Rudolph in Jena, gütigst nachrechnun zu lassen, in- 
wieweit die vorhandeuen Objektive, welche man allgemein als orthoskopisch bezeichnet, in Bezug auf die 
Ein- und Austrittspnpille sphärisch korrigirt seien. Einige diesbezügliche Durchrecbnungeu lehrten, 
dass die meisten zusammengesetzten Systeme dieser Bedingung nicht gehorchen. Ich verfolgte daher 
die Konsequenzen jener Bedingung nicht weiter und trat derselben erst wieder näher, als mir Herr 
Dr. Rudolph vor kurzem mittheilte, dass die sogen, „notorisch verzeichnungsfreien“ unsymmetrischen 
und symmetrischen Systeme uicht entfernt frei von Verzeichnung sind, wenigstens nicht für jede be- 
liebige Entfernung des Objektes. Es drängt mich. Hm. Dr. Rudolph auch an dieser Stelle meinen 
herzlichsten Dank auszusprechen für die mancherlei mir ertheilten Rathschlagc und Auskünfte. 

16* 
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Forderung nach grosser Lichtstärke in gewissem Widerspruch stellt. Im Allgemeinen 
wenigstens dürfte schwerlich ein SyBtern ohne Weiteres gleichzeitig für die Kn- und 
Austrittspupille und für den Ort des relativ entfernten Objektes und dessen Bild, 
wenigstens bei grossem OeffnungBvcrhliUniss, frei von sphärischer Korrektion sein'). 

Das ans zwei Linsen bestehende achromatisch und sphärisch korrlglrtc System. 

A. Altachromat. 

Ein bedeutender Fortschritt wurde durch Dollond im Jahre 1752 auf dem 
ganzen Gebiete der praktischen Optik erzielt, indem es ihm gelang, durch Verbin- 
dung zweier Linsen aus verschieden wirkendem Glase die Farbenzerstreuung aufzuheben , 
ohne die Strahlenkonzentration zu vernichten. Soweit es sich um das erste Glied der 
sphärischen Abweichung, d. h. um den Seidel'sclieu Abbildungsfehler S, und das 
erste Glied der Chromasie der Vereinigungsweiten handelt’), lässt sich mittels zweier 
Linsen von verschiedenem Material eine vollständige Beseitigung beider Fehler erzielen. 
Diese achromatisch und zugleich sphärisch korrigirten Doppellinsen wollen wir fortan 
als Achromate bezeichnen. Wird die chromatische Abweichung durch die Wahl der 
Gläser (von verschiedener Dispersion) beseitigt, so die sphärische durch die Gestalt 
der Linsen. Der Weg zur Lösung beruht auf dem Prmzipe der Kompensation , welches 
wir noch mehrfach kennen lernen werden als das Hauptmittel zur Erreichung mög- 
lichst vollkommener Bilder durch zusammengesetzte Systeme. Wählt man zwei 
Linsen von richtiger Gestalt aus geeigneten Substanzen, von denen die eine parallele 
Strahlen konvergent, die andere divergent macht, so kompensirt sich die positive 
chromatische und sphärische Aberration der ersten Linse gegen die gleich grosse 
negative chromatische und sphärische der anderen, ohne aber die. Konvergenz des Büschels 
ganz au/zuheben, wie es sein würde, wenn beide Linsen aus gleichem Glase gemacht 
wären. Man erhält so also einen Achromaten, bei welchem die sphärische und chro- 
matische Aberration gleich Null, die Brennweite aber endlich ist. 

Zur Kompensation der sphärischen und chromatischen Aberration bei gleich- 
zeitiger Einhaltung einer vorgeschriebenen Brennweite sind nur drei Elemente noth- 
wendig, als welche wir drei Radien der vier Linsenflächen wühlen wollen. Da wir 
mit vier Radien aber vier Bedingungen genügen können, so werde zunächst gefordert, 
dass die sich berührenden Flächen glcichgrossen Radius erhalten, damit beide Linsen 
verkittet werden können. Die Dicke der Gläser ist hierbei noch willkürlich; sie sei 
relativ klein 3 ). 

Zur Kompensation der sphärischen und chromatischen Aberration und Herstel- 
lung einer bestimmten Brennweite sind also nur zwei mit einander verkittete, dünne 
Linsen erforderlich. 

') I.. Seidel diskutirt die Frage, wann eia System gleichzeitig für verschiedene Objektdistauzen 
sphärisch korrigirt ist, d. h. wann ca der zogen. Ilerschcl'schcn Bedingung genügt, und findet, dass 
letztere der Fraunhofer’schen Bedingung widerspricht. Nur in ganz gewissen Fällen können beide 
Bedingungen gleichzeitig erfüllt werden; so ist das Fernrohr, als Ganzes gebraucht, ein solch bevor- 
zugter Apparat, bei welchem beiden genannten Bedingungen genügt wird, wenn eine von beiden er- 
füllt ist (vgl. Astronom. Nadir. 43. S. 326. 1856). 

*) In anderen Worten heisst dies, es vereinigt die Objcktivmitte zwei verschiedenfarbige Büschel 
in einem Punkte. Sollen auch die höheren Glieder der Chromasie beseitigt sein oder nach Abbe 
die „chromatische Differenz der sph&rischon Aberration“, so müssen alte Zooen des Objektivs gleich- 
grosse Voroinigungsweito für zwei Farben Italien. 

*) Bei grosser Linsendicke kann auch bei zwei gleichen Glassorten Achrontasic entweder der 
Brenn- oder Hauptpunkte erreicht werden (vgl. F. Kessler, Schlämilch's Xeitsvkr. JO. S. I. ISHtj. 
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Ein solcher Achromat entwirft demnach von einem weitttn Objektpunktc einen 
farblosen Bildpunkt, oder genauer ausgedrückt, ein farbloses ISeuguogsscheibchen von 
solcher Ausdehnung, wie cs dem benutzten Oeffnungsverhältniss zukommt. 

Wir wollen mit Petzval annchmen, dass der Achromat, wie zu Daguerre’s 
Zeiten, bei der OeCfnung //IG sphärisch so gut korrigirt sei, dass das Bild noch eine 
dreifache Vergrösserung vertrage. Dann steht ein solcher verkitteter Achromat dem 
Petzval’sehen Porträtobjektiv nur noch dreimal an Bildschärfe nach, während er 
schon den neunzehnten Theil der Lichtstärke desselben erreicht. Er übertrifft somit 
an Schärfe die einfache Sammellinse um das Dreifache, an Lichtstärke um das Vierzig- 
fache. Zu dieser üeberlegenheit kommt noch der weitere Vorzug hinzu, frei vom 
sogenannten „chemischen Fokus“ zu sein. 

Verwendet man statt der verkitteten Linsen zwei getrennte Linsen mit vier 
verschiedenen Radien, so kann man mit Hülfe des vierten Radius noch eine vierte 
Bedingung erfüllen. Als solche ist, zumal bei Abbildung ausgedehnter Objekte, die 
Fraunhofer’sche Bedingung von Bedeutung 1 ), welcher beim berühmt gewordenen 
Ilcliomcterobjektiv genügt wird. Ausserdem suchte A. Steinheil bei seinen Fern- 
rohrobjektiven auch noch die zweite chromatische Bedingung zu erfüllen, welche 
verlangt, dass die Ilauptbrennwcite für zwei Farben gleiche Grösse besitzt*). 

Im Allgemeinen giebt cs bei Benutzung der gewöhnlichen Fraunhofcr’schcn 
Gläser zwei Formen eines verkitteten Achromaten, für welche sowohl die sphärische 
als auch die chromatischo Aberration beseitigt ist 3 ). Der ersten gewöhnlichen Form 
(Fig. 9) bedient man sich als Fernrohrobjektive, da sie bei relativ grossem Oeffnungs- 





Flg. 9. Flg. 10. 

verhältniss noch scharfe Bilder giebt. Weniger scharfe, dafür aber ausgedehntere 
Bilder von gleiehmässigcr Schärfe erhält man, wenn man das Femrohrobjektiv um- 
kehrt, sodass die konkave Seite dem Lichte zugewnndt ist. Die Ausdehnung des 
scharf gezeichneten Bildes wird noch mehr gesteigert, wenn man als Objektiv ein 
solches der zweiten Form benutzt und ihm eine meniskenförmige Gestalt (Fig. 10) giebt. 

') Wie schon erwähnt, ist die Fruunhofor’scho Bedingung, d. h. die Seidol’sclie Bedingung 
S.j, identisch mit der Sinusbedingung für relativ kleine Oefihungawinkel der ahbildenden Strahlen- 
büschel. Bei Femrohrobjcktiven nimmt die Sinusbedingung eine einfache Form an. Sie ist erfüllt, 
wenn die Hauptpunkte für die verschiedenen ackscnparullelcn Strahlen auf einem Kreise liegen, den 
man um den gemeinsamen Schnittpunkt derselben (d. h. Brennpunkt) als Zentrum mit der Haupt- 
brennweito als Radius beschreibt (vgl. A. Steinheil u. E. Veit, Handbuch der prakL Optik. Leipzig, 
1891. S. 57). 

*) Vgl. A. Steinheil, Zur Orientirung über Objektive aus zwei Linsen und ihre Fehler. 
Astronom. Nat-hr. 109. S. 2 IG. 1881. 

*) Vgl. Conrad Beck, The Construction of photographic lenses. Journ. of the Society of Arts. 
1. February 1889. 
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Daguerre fülirte im Jahre 1839 seine ersten Aufnahmen mit Hülfe eines solchen 
Meniskus ans. 

Wie hei der einfachen Sammellinse verwendet man auch beim Achromaten eine 
Vorderblende, um die engsten Einschnürungen der astigmatischen, schiefen Büschel 
in die Gauss’sche Bildebene zu verlegen, d. h. um das Bild künstlich zu strecken. 
Neuerdings verwendet man mit Vortheil als Landschaftslinsen statt der einfachen 
Achromate auch die dreifach und vierfach verkitteten anastigmatischen Objektive, 
auf welche wir später noch ausführlich zu sprechen kommen. Zum Verständnis» 
gerade dieser anastigmatiseben mehrlinsigen Objektive mit geebnetem Bildfelde 
müssen wir noch genauer den Achromaten in’s Auge fassen und zwar speziell mit 
Berücksichtigung der Glasarten, welche zu seiner Konstruktion Verwendung finden. 

In dieser Ilinsicht sind zwei Perioden zu unterscheiden, die Fraunhofer’sche 
und die Abbe'sche. Ehe Abbe und Schott in Jena ihre epochemachenden Ver- 
suche zur Herstellung neuer optischer Glaser beendeten, standen der rechnerischen 
Optik nur Gläser zur Verfügung, bei denen die Grösse der Dispersion mit der Höhe 
des Brechungsquotienten Hand in Hand ging. Je grösser ihr Brechungsindex war, 
um so grösser auch deren Dispersion. Diese Eigenschaft der Kraunhofer’schen 
Gläser bedingt nothwendig, dass die Sammellinse (i der Fig. 9) des Achromaten aus 
einem Glase gefertigt ist, dessen Dispersion kleiner ist wie die des Glases, welches 
zur Zerstreuungslinse (2 der Fig. 9) verwendet wird. 

Denn bezeichnen wir mit /, die Brennweite von Linse /, mit /, diejenige von 2 
und mit F die Gcsammtbrennweite des Achromaten, so gilt bekanntlich 

1 =1 + 1 . 

V /, ^ /, 



Infolge der zerstreuenden Wirkung von Linse 2 müssen wir / a negativ nehmen 
und erhalten 

V fl 'fl 



Hieraus folgt, dass /, >/, sein muss, soll, wie zur reellen Bilderzeugung noth- 
wendig, die Brennweite F des Achromaten positiv sein. Eine Sammellinse von 
kleinerer Brennweite verbunden mit einer Zerstreuungslinse von grösserer Brenn- 
weite giebt aller nur dann scharfe und farbenfreie Bilder, wenn orstere trotz stärkerer 
Krümmung bezw. Brechkrafl nur eine ebenso grosse Kuustik und chromatische Ab- 
weichung hervorbringt wie letztere. Da der chromatische Zerstreuungskreis umge- 
kehrt proportional der Brennweite ist, so folgt nothwendig, dass die Sammellinse aus 
Glas von kleinerer Dispersion zu fertigen ist wie die Zerstreuungslinse, also auch 
von Glas mit kleinerem Brechungsindex, solango eben nur Gläser zur Verfügung 
stehen, bei denen die Dispersion mit dem Brechungsvermögen fortsehreitet. 

Wir wollen den aus diesen älteren, Fraunhofer’schen Gläsern konstruirten 
zweilinsigen Achromaten bezeichnen mit dem Namen Altachromal im Gegensatz zu 
dem nur mit Hülfe gewisser Jenaer Gläser konstruirbaren Achromaten, welcher A>u- 
achromat heissen möge. 



B. Neuachromat. 

Wir wollen annehmeu, ein zweilinsiges Objektiv sei so korrigirt, dass sowohl 
die Strahlenvereinigung auf der Achse wie ausser der Achse eine punktweise ist. 
In solchem Falle sind die ersten drei Seidel'schen Abbildungsfehler beseitigt, also 
S, =0, -S, = 0, S, = 0 und von einem Objekt - Punkt entsteht wieder ein Bild-ZW/, von 
einem Objektiv also ein punktweieet, wenn auch im Allgemeinen getciilbtei und verzerrte e 
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Abbild. Tragen nur Seidel’sche Strahlen zur Abbildung bei, so kann man die von 
einem ebenen Objekt entstehende gekrümmte Bildflüche als Kugtl ansehen, welche 
crstere im Scheitel berührt. 

Die Bedingung dafür, dass diese Kugol in eine Eben e übergeht, lautet nach 
Seidel S t = 0 oder, wenn wir die Zeichen dafür einführen, 



2 - S - 



«= 0, 



1) 



wo r den Krümmungsradius einer Flüche, A’ die Differenz der Reziproken der 
Brechungsindizes der von dieser Fläche getrennten Medien bedeutet und die Summe 
über alle Flächen auszudehnen ist. Bezeichnen wir die Reziproken mit dem Buch- 
staben v, die Brechungsindizes selbst mit n und versehen die Flächen mit geraden, 
die Medien mit ungeraden Indizes, so lautet die Seidel 'sehe Bedingung für ein zwei- 
litisiges Objektiv mit vier brechenden Flächen und fünf Medien 



0, 



oder für zwei Linsen vom Index », bezw. n,, umgeben und getrennt von Luft mit dem 
Brechungsindex 1, 



oder 




- 1 



= 0, 






0. 



2) 



Wie diese Formel lehrt, hängt die Bedingung für die Bildcbenung lediglich 
von den Brechungsindizes und den Krümmungsradien ab, nicht aber von den Distan- 
zen der verschiedenen brechenden Flächen, der Reihenfolge derselben, noch auch 
vom Abstand des Objektes. Daboi ist aber wohl zu bedenken, dass bei Veränderung 
dieser nicht in Betracht kommenden Grössen im Allgemeinen auch die ersten drei 
Seidel’schen Bedingungen nicht mehr erfüllt sein werden und somit die punktweise 
Abbildung verloren gehen wird. Dann ist aber gar kein präzises Bild mehr vor- 
handen, und es kann von Angabe der Krümmung der Bildfiäche keine Rede sein. 
Nur unter der Voraussetzung, dass eine bis zur 5. Ordnung punktweise Abbildung vor- 
handen ist (.S, — S.j <= .S’j = 0) , ist die Bedingung für die Bildebenung = 0) hin- 
reichend und eindeutig. 

Die Brennweite / einer unendlich dünnen Linse, deren Flächen die Radien r, 
und r, haben, ist bekanntlich 



/ 






3) 



Betrachten wir demnach die Dicke beider Liusen unseres zweilinsigen Objektivs 
ebenfalls als sehr gering, bo nimmt die Bedingung der Bildebenung folgende einfache 

Form 1 ) an 111 

— -~z -4* — —T = 0 

"i J\ " t J% I 4) 

oder 

»i/i ■= — "a/i I 



') In dieser Form hatte Petzval schon im Jahre 1843 die Bedingung der Bildebenung ausge- 
sprochen, ohne aber die zu ihrer Gültigkeit nothwendigen Vorbedingungen zu geben, deren Kenntniss 
wir erst Soidel verdanken. Auf eine einfache Kugelliose angewandt, hat Formel 4) gar keine Be- 
deutung. Bei der geringen Beachtung, welche die Seidel’sche Abbildungslehre bis in die neueste 
Zeit gefunden hat, kann cs daher nicht Wunder nehmen, wenn die Richtigkeit der Petzval’schen 
Formel angezweifelt und ihre Bedeutung unterschützt worden ist. 
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Diese Gleichung sagt uns, dass erstens /, und /, verschiedene Vorzeichen haben 
müssen und dass die Linse von kleinerer Brennweite aus Glas von grösserem Brechungs- 
index bestehen muss. Führen wir dieselbe ein in die Formel für die Gesammt- 
brennweite F des aus den beiden Linsen /, und / a gebildeten Objektivs, welche 
lautete 

F = 



so erhalten wir 



/■•/. 



F /•_ 

n. — n.. 



welche Gleichung wir näher diskutireu wollen. 

Zunächst erkennt man, dass für », = n a die Brennweite F gleich unendlich wird. 
Zwei Linsen aus gleichem Glase geben also nur dann ein geebnetes Bildfeld, wenn sie 
zusammen wie eine planparallele Platte wirken 1 ). Für «, = »,, ist laut Gleichung 4) 
eben /, = — 

Interessanter gestaltet sich die Diskussion für den Fall, dass R,g», ist, d. h. 
dass die beiden Linsen aus verschieden brechender Substanz gefertigt werden, wie beim 
Achromaten. 

Bei dem in Fig. 9 dargestellten Objektiv ist/, positiv und /, negativ. Soll dasselbe 
bei Verwendung Fraunhofcr’scher Gläser achromatisch sein und eine reelle Brenn- 
weite F haben, so muss nothwendig / a >/, und demnach auch n, > n, sein. Die 
Bedingung der Bildebenung (Formel 4)) verlangt aber für /,>/, nolhwendig, dass 
n,>n.j wird, da nur dann die Gesammtbrennwcite laut Formel 5) positiv wird. 
Nimmt man aber zur Sammellinse (/,) Glas von höherem Brcchungsvcrmögen als zur 
Zerstreuungslinse (/,), so kann man nur dann Achromasie erzielen, wenn dem Glas 
von höherem Index cino geringere Dispersion zukommt, wie dem Glas von niedrigerem 
Brechungsindex. 

Die ausser der Achromasie gleichzeitig geforderte Bildebenung beim zweilinsigen 
Objektiv enthält also die weitere Forderung naeh Glassorten, bei denen hohe Brech- 
kraft mit geringer Dispersion bezw. niedrige BrcchkraPt mit hoher Dispersion gepaart ist. 
Solche Gläser stehen der praktischen Optik erst seit der bedeutsamen Schöpfung des 
Glastcchnischen Laboratoriums von Schott & Gen. in Jena zur Verfügung. Stets 
gesellte sich bei den älteren, Fraunhofer'sehen Gläsern zum höheren Brecliungsindex 
auch die stärkere Dispersion. Bei dem aus diesen älteren Gläsern gefertigten, zwei- 
linsigen Objektiv ist die Herstellung der Bildebenung somit unmöglich, da sie der 
viel wichtigeren Bedingung der Achromasie widerspricht. 

Anders bei den neuen Jenaer Gläsern, von denen namentlich die Baryumsilikat- 
gläser es sind, welche im Vergleich zum gewöhnlichen C’rownglase einen höheren 
Brecbungsiudex, dabei aber geringeres Zerstrenungsvennögeu besitzen. Bildet man aus 
ihnen die Sammellinse und aus den gewöhnlichen Crowngläsern mit niedrigerem Index, 
aber höherer Dispersion die negative Linse, so erhält man bei geeigneter Wahl der 
Brennweiten eine, wenn auch nicht vollständige, so doch beträchtliche Bildebenung. 

Wählen wir z. B. folgende Gläser 

Baryumsilikat: n u = 1,0112 n r _ c => 0,01747, 

Natroublcfglas: n D = 1,6205 n r—c ~ 0,01966, 

so erhalten wir für die Brennweite des achromatischen Objektivs mit geebnetem 
Bildfelde 



l ) Astronom. Fache. 43, S. 1123. 1836. 
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F = 



"1/1 

Wj f»j 



= 18/, , 



also cs bleibt eine positive Brennweite bestehen. 

Je höher übrigens der Brechungsindex n, der Sammellinse genommen werden 
kann, ohne dass die Möglichkeit der Achromasie verloren geht, um so kleiner wird 
die positive Brennweite der Kombination bei vollkommener Ebenheit des Bildes. 
Kür Diamant vom Index n, = 2,4 würde bei Verwendung von gewöhnlichem Flint 
n, = 1,6 die Brennweite F = 3f I werden. 

Schon Potzval hat bei der Diskussion der möglichen Bildebenung auf die 
bildebnende Eigenschaft des Diamanten hingewiesen, ohne aber ausdrücklich die 
Schwierigkeiten hervorzuheben, welche der Achromatisirung der positiven Diamant- 
linsc durch eine negative Linse entgegenstehen. Dagegen hebt L. Seidel hervor, 
dass die Forderung der Achromasio derjenigen der Bildebenung widerspricht 1 ). 

Seitdem man mittels der Jenaer Gläser solche zur Bildebenung nothwendigen 
anomalen Glliser besitzt, sind sogleich auch aus ihnen Achromate hergestellt worden, 
bei denen die Sammcsllinsc höheren Index und niedrigere Dispersion besitzt, als die 
negative Linse. 

Wie oben erwähnt, bezeichnen wir die ans anomalen Jenaer Glaspaaren her- 
gcstclltcn Achromate als „Neuacbromate“. Der verkittete, zweilinsige Neuachromat 
lässt sich sphärisch nicht so gut korrigiren wie der Altachromat. Entsprechend 
kommt ihm, wie wir zeigen werden, erst in Verbindung mit dem Altachromaten die Haupt- 
bedeutung zu. Jedenfalls aber werde unter dem Neuachromaten ein Objektiv ver- 
standen, bei welchem die disponiblen Elemente ausser zur Einhaltung der vorge- 
schriebenen Brennweite lediglich zur bestmöglichen Beseitigung der chromatischen 
und sphärischen Aberration Verwendung linden sollen. 

Auch werde festgchalten , dass nicht etwa die Reihen- 
folge der Gläser entscheidet, sondern lediglich die Frage, 
ob die Sammellinse aus Glas von höherem Index bei 
niedrigerer Dispersion besteht, wie die Zerstreuungslinse, 
oder aus Glas von sowohl niedrigerem Index als auch 
niedrigerer Dispersion. Das Glied der von Dr. H. Schrö- 
der herrührenden Concentric lens (Fig. 11) ist wohl das 
erste aus anomalen Glaspaaren horgestellto zweilinsige 
Objektiv gewesen, welches aber schon in Folge der Form 
eine beträchtliche sphärische Aberration besitzt, die ohne- 
dies beim Neuacbromaten nicht vollkommen zu beseitigen ist. Auch im später zu 
besprechenden Gruppen-Antiplanet von C. A. Steinheil besteht das eine Glied aus 
anomalen Glaspaaren; dasselbe ist aber hyperchromatisch 2 ) und zwar zu dem Zwecke, 
um die beiden Glieder des Antiplanctcn mit möglichst starken entgegengesetzten 
Fehlern zu versehen. 




Die Linsend istauz als Mittel zur künstlichen Streckung des Bildes. 

Die Seidcl-Pctzval'schc Formel für den Krümmungsradius im Scheitel des 
Bildes hat, wie schon erwähnt, nur dann eine Bedeutung, wenn eine punktweise Ab- 
bildung bis zu den Gliedern 5. Ordnung vorhanden ist. Um deren Richtigkeit zu 

*) L. Soidol, a. a. 0. 

*) Also noch mehr chromatisch als die äquivalente oinfache Linse. 
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erproben, darf man dieselbe also nicht auf Systeme anwenden, welche höchstens die 
GausB'sche Abbildung verwirklichen '). Die in der Seidel-Petz val’sclien Gleichung 
nicht enthaltenen Grössen, z. B. der Abstand des Objektes vom System und die Distanz 
der Linsen unter einander, werden von grossem Einfluss auf die Bildkrümmung, wenn 
mit deren Aenderung auch eine Aenclerung der Strahlenkonzentration eintritt. 

Als Beispiel wühlen wir nach Schrödcr’s Vorgang den Fall, wo zwei plan- 
konvexe Linsen I und 2 (Fig. 12) einmal sehr nahe (a), das andere Mal von einander 
weit entfernt (b) als System benutzt werden. Ist das Bild im ersten Falle stark ge- 
krümmt, so wird dasselbe immer „ebener“, je weiter man die lAnsen von einander trennt. 

Dass das Bild bei Berüh- 
rung der Linsen gekrümmt 
ist, darf nicht Wunder neh- 
men, da die beiden Linsen 
doch nur wie eine einzige 
von äquivalenter Brennweite 
wirken, wenn auch die ver- 
schiedenen Fehler wegen der 
Vertheilung der Strahlenkon- 
vergenz auf zwei Linsen ge- 
ringer sind, als bei der ein- 
fachen , stark gekrümmten 
Linse. Jedem Punkte ent- 
spricht also auch hier noch eine kaustische Kurve, sodass bei geeigneter Abblendung 
eine künstliche Bildstreckung erzielt werden kann. Diese Abblcndung wird nun bewirkt 
durch die Trennung beider Linsen (Fig. 12 b). Hier wirkt die erste Linse gleichsam 
als Blende in Bezug auf die schiefen Büschel, sodass von diesen nur ein Theil zur 
Wirksamkeit kommt; dabei durchsetzt ausserdem jedes wirksame Partialbüschel beide 
Linsen in umgekehrter Weise, insofern es die entgegengesetzten Seiten beider Linsen 
benutzt. Die durch die Trennung beider Linsen verursachte Bild-.Str«Jtuny ist nicht 
zu vergleichen mit der Bild-EAenunj, hervorgerufen durch die geeignete Wahl der 
Glassorten, wie beim Neuachromaten. Letztere ist eine wirkliche Korrektion bei Be- 
nutzung der vollen Oeffuung im Vergleich wenigstens zu einem Altachromaten gleicher 
OefFnung. Die künstliche, durch Blenden bewirkte Bildstreckung wird erreicht auf 
Kosten der Lichtstärke, zumal der schiefen Büschel, und kommt dadurch zu Stande, 
dass man nicht den Strahlengang des Büschels ändert, sondern nur eine geeignete 
Auswahl unter den vielen Partialbüscheln desselben trifft. 

Auf dem gleichen Prinzip beruhende Fehlerkorrektionen werden wir bei den 
symmetrischen Doppelobjektiven kennen lernen. 

Unsymmetrische zweigliedrige Objektive. 

Das Pctzval’sche Porträtobjektiv von v. Voigtländer. Der Umstand, dass 
noch heutigen Tages das von Petzval im Jahre 1810 berechnete Porträtobjektiv 
fast in derselben Form gebräuchlich und als solches kaum übertroffen ist, lehrt recht 
deutlich, dass in der optischen Kunst vor Allem die richtig angewandte Theorie zum 
Ziele führt. In der Zeit, da die Photographie aufkam, und Draper in New-York 1840 
das erste Porträt einer lebenden Person bei einer Expositionszeit vou 10 bis 20 Mi- 

') S. Dr. 11. Schröder, Die Elemente der photographischen Optik. Berlin, R. Oppenheim, 1891. 
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nuten erhielt, war es der lebhafte Wunsch aller Betheiligten, ein lichtstarkes Objektiv 
zu besitzen, welches die Zeit der Exposition verminderte. l’etzval in Wien und 
Chevalier in Paris suchten, unabhängig von einander, dieses Ziel zu erreichen, 
indem sic aus mehreren Gliedern zusammengesetzte Linsenkombinationen konstruirten. 
Schon im Jahre 1841 trat Voigtländer in Wien mit dem ersten Objektiv nach 
Petzval’s Berechnungen an die Öffentlichkeit, welches wesentlich duzu beitrug, die 
Photographie populär zu machen. 

Bei diesem in Fig. 13 abgebildeten Objektiv ist alles dem Zwecke geopfert 
worden, bei einem grossen Oefl'nungsverhältniss von nahe //8 ein Bild eines Achsen- 
punktes zu erhalten, welches frei ist von 
chromatischer und vor Allem von sphärischer 
Aberration höherer Ordnung. Trotz der hohen 
Lichtstärke sollte die Bildmitte noch eine mehr- 
malige Vergrösserung vertragen. 

Hat man zur Beseitigung des ersten Glie- 
des der sphärischen Aberration nur einen dis- 
poniblen Radius nöthig, so sind zur Beseitigung 
von fünf Gliedern, wie beim Petzval'schen 
Objektiv, auch fünf Bedingungen zu erfüllen. 

Wollte man diesen Bedingungen dadurch genügen, dass man beliebig viele Linsen ohne 
Distanz aneinanderfügt, wodurch thatsächlich die sphärische Abweichung bis zu einer 
beliebig hoben Ordnung beseitigt wird, so würden andere Fehler erster Ordnung auf- 
treten, welche nur dann zum Verschwinden zu bringen sind, falls das System wie eine 
planparallele Platte wirkt. Man muss demnach die Linsen von einander trennen und 
demgemäss wiederum die getrennten Theile des Systems jedes für Bich achromatisiren, 
um stabilen Achromatismus zu erreichen 1 ). Zu den fünf sphärischen und zwei achro- 
matischen Bedingungen kommt noch die für Rinhaltung der gewünschten Brennweite. 
Diesen acht Bedingungen wurde beim Petzval’schen Porträtobjektiv durch sieben 
Linsenradien und eine Entfernung genügt. Um dies zu erreichen, nützt alles Probiren 
nichts, es muss rechnerisch zu Werke gegangen werden, wie es Petzval gethan. 

Das von Voigtländer ausgeführte Petzval'sche Objektiv vertrug unter gün- 
stigen Umständen eine 10-fache Vergrfisserung und besass eine 16-mal so grosse 
Lichtstärke, als der von Daguerro benutzte Achromat. Diese grosse Errungenschaft 
war aber mit verhältnissmässigen Opfern bezahlt worden, welche das zur Aufnahme 
von Porträts sehr geeignete Objektiv für andere Zwecke (Gruppen und Landschaft- 
aufnahme) ungeeignet machten. Alle Elemente waren zur Korrektion allein der Bild- 
mitte verwendet; als Folge davon zeigte das Bild ausser der Achse die Fehler schiefer 
Büschel. Die Verwendung von zwei weit getrennten Systemen hat andererseits ein 
beschränktes Gesichtsfeld mit nach dem Rande zu abnehmender Intensität zur Folge, 
während in Folge von sechs Glasflächen gegen Luft eine grosse Anzahl von Spiegel- 
bildern auftritt, sodass die Brillanz des Bildes keine so grosse ist, wie beim Land- 
schaftsachromaten. 

Antiplanet von A. Steinheil’). Zur Beseitigung der Uebelstände, welche 
den älteren, mit grosser Oeffnung arbeitenden Systemen mehr oder weniger anhaften, 
dass in Folge von Astigmatismus die Schärfe von der Mitte zum Rande relativ schnell 
abnimmt, konstruirte Steinheil im Jahre 1881 seinen Antiplanet (B’ig. 14). 

*) Achromasie dos Bildortes und der Brennweite. 

*) Der Antiptanet, D.It.P. Nr. 16354 von Jahre 1881. 
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Auf Gnmd umfangreicher Rechnungen hatte Dr. Adolph Steinheil sich das 
Urtheil gebildet, dass das Bild an Schärfe um so gleichmassiger ist, je ungleicher die 
Gesammtleistung det Objektivs in die beiden Glieder desselben vertheilt ist. Demgemäss besitzen 

die beiden Glieder 1 ) I und II entgegengesetzte Kehler 
von absichtlich hohem Betrage, und während die 
Brennweite von I positiv, aber kleiner als die Ge- 
sammtbrennweite ist, besitzt II eine negative Brenn- 
weite von genügender Länge. Ist Theil I mit den 
Fehlern einer einfachen Sammellinse behaftet, so 
besitzt Theil II die Fehler einer einfachen Zer- 
streuungslinse. Auf diese Weise ist innerhalb eines 
gewissen Gesichtsfeldes der Astigmatismus zu gleich mit 
der llildwölbung verringert, dafür nimmt aber die Un- 
schärfe über dieses Feld hinaus rasch zu, sodass 
von einer gewissen Grenze an auch bei starker 
Abblendung kein scharfes Bild erhalten wird. 

Erst durch Benutzung der neuen Jenaer Gläser konnten die in den folgenden 
Abschnitten zu besprechenden Objektive konstruirt werden, welche ein von Astig- 
matismus freies und dabei ebenes Bild liefern. 

Zeiss-Anastigmat von P. Rudolph 3 ). Die vom Antiplaneten erstrebte nna- 
stiginatischc Bildebenung wurde erreicht durch das von Dr. Rudolph in Jena auf- 
gestellte „ Prinzip der gegensätzlichen Abstufung der Brechungsquotienten“ in den beiden 
Gliedern des zusammengesetzten unsymmetrischen Objektivs. Hatte Steinheil durch 
absichtlich hohe, aber entgegengesetzte Fehler in den beiden Gliedern schon eine 
Reduktion der Anomalien schiefer Büschel erreicht, so konnte P. Rudolph dieselben 
thatsächlich beseitigen, indem er ein aus normalen Glaspaaren gebildetes, chromatisch 
und sphärisch korrigirtes Glied mit einem aus anomalen Glaspaaren gebildeten, chro- 
matisch und sphärisch annähernd korrigirten Gliede verband oder, wie wir gemäss 
unserer neu cingeführten Definition einfach sagen können, indem er einen Nettachrotnalen 
mit einem Altachromaten kombinirte. Durch Kombination zweier Achromaten, von denen 
jeder nahe sphärisch und chromatisch korrigirt ist, kann aber nur dann der Astig- 
matismus gehoben werden, wenn die durch den einen Achromaten erzeugte astig- 
matische Aberration entgegengesetztes Vorzeichen hat gegenüber der vom anderen Achro- 
maten hervorgerufenen astigmatischen Abweichung. Es lässt sich nun zeigen, dass 
in der That ein Neuachromat in Folge seiner positiv oder sammelnd wirkenden Kittflüche 
eine astigmatische Abweichung von entgegengesetztem Vorzeichen hervorruft, wie der 
Altachromat mit seiner negativen oder gleich einer zerstreuenden Linse wirkenden Kitt- 
fiäche. In dieser Gegensätzlichkeit der beiden Kiltflächen liegt die Bedeutung der gegen- 
sätzlichen Abstufung der Broehungs<iuotienten in den beiden Gliedern des Zeiss'schen 
Anasti gmaten für die Beseitigung des Astigmatismus; dabei bietet der Neuachromat 

1 j Fortun wollen wir hoi allen aus zwei getrennten Gliedern bestehenden Objektiven das Vorder- 
glied mit I, das Hinterglied mit 11 bezeichnen. 

*) D.R.P. Nr. 56109; Engl. Patentschrift, 24. Slai 1820, Kr. 6028: The British Journ. of Photo, 
graphy 1890. S. 443. Vngol’s Photogr. Mitthlgn. 27. S. 84. Carl Zeiss, Optische Werkstätte, 
Provis. Preislisten von 1890 und Katalog von 1891. Dr. Rudolph, Heber den Astigmatismus 
photogr. Linsen. Edcr’s Jahrh. f. Photogr. 1891. S. 223 und 1893. S 221 . Derselbe, Die Zeiss- 
Anastigmate Photogr. Wochenblatt 1892. Sr. 18 hi» 21. Derselbe, Die Zeise- Anastigmate und 
deren Verwendbarkeit, Vortrag, gehalten in) Verein zur Pflege dor Photographie und verwandter 
Gebiete zu Frankfurt a. M. 1893. Phot. Korr. 1893. S.512. 
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zugleich ein Mittel, die Bildwölbung zu korrigiren. Verbindet man also, wie beim 
Zeiss'schen Anastigmat (Fig. 15), einen Neuachromaten I mit einem Altachromaten II 
von geeigneter Konstruktion, so lässt sich eine nahe vollkommene Aufhebung des 
Astigmatismus schiefer Büschel unbeschadet der Ebenung eines grossen Bildfeldes 
erreichen. Auch bei relativ beträchtlichem Oeffnungsverhältniss wird beim Zeiss’- 
schen Anastigmaten eine ungewöhnliche Gleichförmigkeit der Bildschärfe innerhalb 
eines grossen Bildwinkels erreicht. 

Jedes Glied des Anastigmaten ist für sich nur nahezu vollständig achromatisirt; 
wohl aber ist das Gesammtsystem sowohl frei von „chemischem Fokus“, als auch 
von der chromatischen Vergrösserungsdiffcrenz. 

Der in Fig. 15 abgcbildete Anastigmat ist ein lichtstarkes Weitwinkelobjektiv 
mit grösster Oeffnung //9. Der in Fig. 16 abgebildete Anastigmat dient als lichtstarkes 
Momentobjektiv; er besteht aus einer zweifachen Front-, aber einer dreifachen Hinterlinse, 
natürlich nnter Wahrung der gegensätzlichen Abstufung der Brechungsindizes in 




Fi*. 13. 




Fl*. 16. 




Hg. 17. 



beiden Gliedern. Nur um bei grossem Oeffnungsverhältniss noch die sphärische 
Aberration höherer Ordnung beseitigen zu können, dient die fünfte Linse. Eine dritte 
Serie stellen eigentliche Weitwinkel-Systeme vor. 

Auf die vor P. Rudolph schon von H. Schröder und A. Miethe gemachten 
Versuche, mittels Benutzung von anomalen Gläsern Anastigmntc hcrzustellen, kommen 
wir später zu sprechen, da dieselben den symmetrisch zur Blende angeordneten Doppel- 
objektiven zugehören, also aus zwei identischen Neuachromaten bestehen. 

Aus drei und vier Linsen verkittete Einzelobjektive mit anastig- 
matischer Bildebenung. Nachdem durch P. Rudolph das Prinzip fcstgelegt und 
erprobt war, nach welchem ein Objektiv gebaut werden musste, damit es ein zugleich 
ebenes und anastigmatisehes Bild liefert, nämlich dass es in unserer Ausdrucksweisc 
aus einem Neu- und Altachromaten zusammengesetzt sei, von denen die eine Kittßüche eine sam- 
melnde, die andere eine zerstreuende Wirkung besitzt, lag es nahe, auch einfache Objektive 
mit anastigmatischer Bildebenung zu konstruiren. 

Denkt man sich den Ze iss- Anastigmat (Fig. 15) so konstruirt, dass die äussere 
Fläche des zweiten Gliedes (Neuachromat) dieselbe absolute Krümmung hat, wie die 
äussere Fläche des ersteu Gliedes (Altaehromat), dreht das eine von beiden Gliedern 
um und kittet beide Glieder zusammen, so erhält man das im Jahre 1891 von Rudolph 
konstruirtc und von C. Zciss unter dem Namen „ Anastigmatlinse '/i*, 1 '“ in den Handel 
gebrachte anastigmatischc Einzclobjcktiv 1 ) (Fig. 17), welches bei grosser Lichtstärke 



') Paul Rudolph, Jmprorements in and relating to Photographie Ohjectives Nr. t'Jöü'J. Jena, 
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und guter Schürfe eine nach Rudolph's Angaben „bisher unerreichte Vollkommen- 
heit der anastigmatischen Ebenung des Bildfeldes“ besitzt. Da dieses Objektiv nicht 
aus getrennten Gliedern besteht, braucht auch nicht mehr jedes Glied für sich achro- 
matisirt zu sein, vielmehr können, um andere Vortheile zu erzielen, die beiden Glieder 
stärkere, entgegengesetzte Aberration erhalten. In dieser Gestalt vereinigt in ge- 
wissem Sinne das Objektiv das antiplanetische Prinzip von Steinheil mit dem ana- 
stigmatischen von Rudolph. Jedenfalls sind die näheren Konstruktionsbedingungen 
nur noch von besonderen Anforderungen an das Objektiv und von den zur Ver- 
fügung stehenden Glasarten abhängig. Dabei können die verkitteten Glieder wieder 
den verschiedensten Charakter besitzen, sie können beide positiv oder aber das eine 
positiv, das andere negativ bezw. plan sein, wenn nur das Gesammtsystcm dadurch 
achromatisch und sphärisch korrigirt bleibt. Auch ist die Reihenfolge der Gläser 
Nebensache, wenn nur der Typus gewahrt bleibt, dass zwei Gläser zusammen einen 
Neuachromaten mit einer sammelnden Kill fläche, die zwei anderen einen Altachromaten mit 
zerstreuender Kittfläche bilden, sodass das Rudolph’sche Prinzip der gegensätzlichen 
Abstufung der Brechungsquotienten verwirklicht ist und der Astigmatismus kom- 
pensirt werden kann. 

Denken wir uns in dem vierlinsigen anastigmatisehen Einzelobjektive die beiden 
mittleren Einsen durch eine einzige ersetzt, deren Brechungsexponent zwischen den 
Exponenten der beiden äusseren Linsen liegt, so erhalten wir ein dreiünsiges Einzel- 
objektiv (Kig. 18), welches gleichfalls die oben definirte Gegensätzlichkeit der Brechungs- 




ng. ts. 




indizes aufweist und dem anastigmatischen Typus mit den zwei verschieden wirkenden 
Kittflächen (s = sammelnd und z = zerstreuend) angehört. Dabei ist das Rudolph’- 
sche Prinzip gewahrt, sowohl wenn die mittlere Linse eine Sammellinse ist und die 
äusseren Linsen negative Brennweiten (Eig. 18a) haben, als auch umgekehrt, wenn 
die mittlere Linse eine Zerstreuungslinse ist und die äusseren Linsen eine positive 
Brennweite (Fig. 18b) haben. 

Ein derartiges achromatisches Einzelobjektiv, welches aus drei verkitteten Linsen 
besteht und bei welchem das Bild anastigmatisch geebnet, sowie sphärisch in und 
ausser der Achse korrigirt ist, wurde bereits vor dem vierlinsigen Einzelobjektiv 
(Fig. 17) ausgeführt und zwar Ende 1891 nach Rechnungen von Dr. Rudolph in der 
Werkstätte von C. Zeiss, aber von dieser Firma erst 1893 unter dem Namen „Ana- 
stigmat-Satzlinse Ser. VI “ in den Handel gebracht 1 )- 

November 17., 1891. Bngl. Patentschrift in The British Journ. of Photographg. 18!>4 . S. 829. Siehe 
auch die deutsche Uebersetzung davon in Eder’s Jahrb.f. Photogr. 1895. S. 283. 

') Paul Rudolph, ImprocemenU in Photographie Lenses or Objectives. Englische Patentschrift 
Nr. 4692. Jena, April 22., 1893. In The British Journ. of Photographg 1893. S. 331. 
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Unabhängig davon wurde v. Hoegh durch Rechnung gleichfalls auf diese ein- 
fachste Form einer anastigmatisch geebneten Einzellinse geführt, welche von der 
Firma C. P. Görz schon im Dezember 1892 nach v. Hoegh’s Rechnungen zum Patent 
eingereicht wurde 1 ), speziell in der Kombination zweier solcher dreifach verkitteter Linsen zu 
einem symmetrisch gebauten Doppelobjektir, welches unter dem Namen „Doppel- Anastigmol“ 
in den Handel gebracht worden ist. 

Auch die Firma C. Zeiss kombinirte die schon als Einzelobjektiv korrigirte 
Anastigmat-Satzlinse zu zweien in dem „Satzanastigmat Ser. Via“.' Die Fabrikation 
des dreilinsigen Einzel- Objektivs wurde von ihr jedoch wieder aufgegeben, seitdem 
diese Firma in dem verkitteten vierlinsigen System ein Einzelobjektiv (Fig. 17) besitzt, 
welches lichtstärker, besser anastigmatisch geebnet und besser korrigirt ist in Bezug 
auf die chromatische Vcrgrösserungsdifferenz als das dreilinsige. (scu<u> folgt.) 



Apparat zur Demonstration des Fizeau’sclien Phänomens. 

Von 

Dr. C. Palfrich in Jena. 

(Mitthoilung aus der optischen Werkstatt« von C. Zeiss in Jena.) 

Die unter dem Namen des Fizeau’schcn Phänomens bekannte Erscheinung 
des periodischen Verschwindens und Wiedersichtbarwerdens von Interferenzstreifen, 
welche eine von zwei spiegelnden Flächen eingeschlossene und von Natriumlicht be- 
leuchtete dünne Luftschicht bei Btetig sich ändernder Dicke derselben zu erkennen 
giebt, hat Fizeau mit einem Apparat beobachtet, der im Wesentlichen aus einer 
ebenen Glasplatte und einer schwach konvexen Linse besteht, deren Abstand von ein- 
ander mit Hülfe einer Mikrometerschraube messbar verändert werden kann*). 

Die Anordnung hat den Nachtheil, dass die Beobachtung des periodischen In- 
tensitätsweclisels dem störenden Einfluss falschen Lichtes ausgesetzt ist, nämlich des- 
jenigen Lichtes, welches von der oberen Fläche der Linse reflektirt wird. Das Gleiche 
gilt von denjenigen Anordnungen 3 ), bei welchen die Linse des Fizeau’schcn Appa- 
rates durch eine planparallele Glasplatte ersetzt ist. Andere Anordnungen sind mir 
nicht bekannt. 

Ich habe bereits in einem früheren Jahrgang dieser Zeitschrift einen von mir kon- 
struirten Hülfsapparat zum Abbe-Fizeau’schen Dilatometer beschrieben*), der eben- 
falls die Möglichkeit bietet, die Dicke der Luftschicht stetig zu vergrössem und mit 
dem ich die Sichtbarkeitsverhültnisse der von mir benutzten Interferenzstreifen bei 
höheren Gangunterschieden im Einzelnen näher untersucht habe. Auch habe ich mit 
diesem Instrument unter Benutzung der beiden gelben Linien des Quecksilber- 
spektrums einen für die Demonstration des F'izeau’sehen Phänomens ganz besonders 
instruktiven Versuch angcstellt und an der angegebenen Stelle des Näheren be- 
schrieben. 



') D.R.P. Nr. 71437; Plmtoyr. Mitthlgn. Berlin. 1893. Kr. 5, 6, 7, 8, 8, 12, 17; 1894. Kr. 21; 
The British Journ. of Photography 1893. S. 485; Engl. Patentschrift Kr. 23378. 

r ) Vgl. Fizeau, Pogg. Ann. 119. S. 89. 1863. — lieber einen neueren Apparat dieser Art vgl. 
Dateien und Paillot, Traite de Manipulation s de Physiyue 8.266. Paris 189t». 
a ) Vgl. Ketteier, Theoretische Optik S. 466. Braunschweig 1885. 

*) Diese Zeiltchr. 13. 3. 409. 1893. 
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Dur Einfluss falschen Lichtes ist bei jenem Instrument vermieden. Das Mittel 
ist das gleiche wie bei dem Tischchen des Dilatometers und besteht in der Anwen- 
dung der von Abbe eingeführten keilförmigen Deckglasplatte, deren Kcilwinkel so be- 
messen ist, dass die von der oberen Flüche der Platte reflektirten Strahlen ganz 
ausserhalb des Gesichtsfeldes des Fernrohres zu liegen kommen. 

Der vorliegende, in beistehender Figur in '/, seiner nat. Grösse abgcbildetc und 
in erster Linie für die Beobachtung mit freiem Auge bestimmte Apparat zeigt im 

Wesentlichen die gleiche Einrichtung wie jener 
llülfsapparat. Nur ist hier die keilförmige Dcck- 







platte ersetzt durch ein Prisma von etwa 25° und 
an die Stelle der Fernrohrbeobachtung ist die 
Beobachtung mit blossem Auge und Diopter ge- 
treten. Auch hier ist die Beobachtung der Inter- 
ferenzstreifen dem störenden Einfluss falschen 
Lichtes völlig entzogen. 

Im Einzelnen ist über den Apparat, welcher 
für die Zwecke des physikalischen Unterrichts 
vielleicht einige Beachtung finden dürfte. Nach- 
stehendes zu bemerken. 

Der Bewegungsmechanismus für die Glasplatte 
besteht aus einem dreikantigen, flusserst sorg- 
fältig gearbeiteten Metallstempel, welcher in einer 
Führung mit Hülfe der Schraube il messbar in 
vertikaler Richtung bewegt werden kann. Der 
Führungskörper ist in der Mitte des von drei 
Säulen getragenen und oben mit Sammet be- 
kleideten Tellers T befestigt. 

Der Interferenzapparat besteht aus der mit dem 
oberen Ende des Stempels fest verbundenen Glas- 
platte mit planpolirter Fläche — die Reflexion 
an der unteren Fläche dieser Platte wird durch 
Benutzung schwarzen (undurchsichtigen) Glases, 
bezw. durch Lackiren der unteren Flüche ver- 
mieden — , den Justirschrauben J und dem 
Prisma P. Die Intcrferenzstreifen sind dement- 
sprechend geradlinig; Streifenabstand und Rich- 
tung derselben können mit Hülfe der Justir- 
schranben nach Belieben variirt werden. Eine 
anf der unteren Fläche des Prismas angebrachte 
Murke bildet ein Merkzeichen zum Zahlen der 



vorüberziehenden Streifen. 



Die Beleuchtung des Interferenzapparates geschieht unter Benutzung des in be- 
stimmter Lage über dem Prisma festgchaltcncn Spiegels B. Man beobachtet durch 
eine am oberen Rande des Spiegels angebrachte Oeflhung t>. Die von der in etwa 
m Abstand vom Apparat aufgestellten Natriumflamme kommenden Strahlen nehmen 
den in der Figur skizzirten Verlauf; sie fallen auf die untere Fläche des Prismas 
normal auf und kehren angenähert auf (1cm gleichen Wege zurück. Das Prisma 
wird zu dem Ende so gerichtet, dass die brechende Kante desselben der Drehungs- 
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acbsc // des Spiegels parallel za liegen kommt; die Natriumflamme wird der brechenden 
Kante des Prismas gegenüber und in die Ebene der Normalen von Prismen- nnd Spiegel- 
fläche gebracht und endlich der Spiegel B durch Drehen um seine Achse H so eingestellt, 
dass man in der unteren Fläche des Prismas das Spiegelbild von B zu sehen bekommt. 

Das erstmalige Auf'suchen der Interferenzstreifen wird durch Einstellen der 
Justirsch rauben auf das Zusammenfallen der beiden Reflexbilder von B sehr erleichtert. 

Wie leicht ersichtlich, verlassen alle von der Flamme ausgehenden und auf die 
obere Prismenfläche direkt und indirekt auffallenden und von ihr reflektirleu Strahlen 
dieselbe in anderer Richtung als die durch die Oeffnung D hindurchtretenden Strahlen 
und sind daher für die Beobachtung ohne Nachtheil. 

Es ist für die Beobachtung der Streifen bei höheren Gangunterschieden wün- 
schenswerth, das wirksame Strahlenbündel einengen zu können 1 ). Diesem Zweck 
dient die in der Figur sichtbare Drehscheibe D, welche mit 4 Löchern von 2, 1, '/, 
und ’/, mm Durchmesser versehen ist. 

Die zur Mutung der Dicke der Lu/lechicht dienende Schraube M hat 0,2 mm Gang- 
höhe und eine in 200 Theile (1 Theil = 0,001 mm) getheilte Trommel. Die ganzen 
Umdrehungen der Schraube werden an dem in 1 mm getheilten Index mittels Nonius 
abgelescn. Der Nonius ist auf der Trommel angebracht und besteht aus 6 in der 
Figur nicht sichtbaren Parallel kreisen mit 0,8 mm Abstand, eine Einrichtung, die sich 
anscheinend recht gut bewährt. Schnelle Bewegungen der Schraube können durch 
Anfassen an dem Stift, langsame durch Anfassen an der Scheibe bewerkstelligt werden. 

Eine neuerdings mit dem Apparat verbundene, auslösbare Vorrichtung ermög- 
licht die Ausführung von Schneckenbewegungen zum Zwecke des bequemeren Zählens 
der vorüberziehenden Streifen. 

Die Dicke der Luftschicht kann bei dem Instrument bis auf etwa 15 mm gebracht 
werden. Mit einem gewöhnlichen Bunsenbrenner lässt sich der periodische Intensitäts- 
wechsel bequem etwa 12-mal hintereinander beobachten. Ich hatte geglaubt, durch An- 
wendung eines Metallspiegels oder einer polirten Fläche schwarzen Glases statt des auf 
der Rückseite mit Spiegelfolic belegten Spiegels B die Beobachtung noch mehr zu erleich- 
tern, doch haben meine Versuche in diesem Punkt zu keinem bestimmten Resultat geführt. 

Um die Inter/erenzerschemungen von anderen Spektraljlammen, so z. B. die des Lithium- 
und die des Thalliumlichtes mit dem Apparat beobachten zu können, kann man 
entweder in der vorstehend erläuterten Weise verfahren und hierbei manchen der 
interessanten Versuche über das Zusammenwirken der einzelnen Streifensysteme an- 
stellen, oder, wenn es auf eine vollständige Trennung der Streifensysteme ankommt, 
man benutzt das dem Apparat beigegebene Metallblech, welches mit einer spalt- 
förmigen Oeffnung von etwa 3 mm Breite versehen ist und auf das Prisma aufgelegt 
wird. Die Beobachtung geschieht durch ein geradsichtiges Amici'sches Prisma von 
hoher Dispersion, welches so zwischen Auge und Diopter D gehalten wird, dass der 
Hauptschnitt des Prismas senkrecht zur Spaltrichtung gelegen ist. 

Weit vollkommener als mit blossem Auge und Diopter geschieht die Beobachtung 
der Interferenzstreifcn spektral zerlegten Lichtes mit Hülfe eines dein optischen Theil 
des Abbe-Fizeau'sehen Dilatometers nachgebildcten und für universelle Zwecke ein- 
gerichteten Jnterferenzmusapparatee, über den ich in einem der nächsten Hefte nähere 
Mittheilungen machen werde. 

Jena, im Juni 1897. 



■) Vgl. diete Zeit, ehr. 13. S. 377. 1893. 
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Nivellirlatte mit N onien Vorrichtung. 

Von 

Sudtgeotaeter J. Isehrke tu MQlbttlm am Rhein. 




Versuche, eine Nivcllirskale für Tascheninstrumente zu konstruiren, 
die neben übernatürlicher Theilung hinreichend genau ist, um hinter dem 
Komma 2 Stellen zu ermitteln, Hessen mich auf die folgende Konstruktion 
gelangen, mit Hülfe deren cs gelingt, beim Nivelllren 4 Stellen scharf zu 
ermitteln und eine fünfte zu schätzen. Die Skale ist nach dem Prinzip 
der Nonieneinrichtungen in doppelter Weise konstruirt, nämlich mit Vor- 
tragender und nachtragender Theilung, um durch doppelte Ablesung für 
diese gegenseitige Kontrolon zu schäften. Sie ist Haupttheilung und 
Nonienthcilung gleichzeitig. 

Die zugehörige Abbildung ('/, nat. Grösse) giebt die Einrichtung an; 
die linke Theilung (die längsschrafürten Felder sind in Wirklichkeit blan, 
dio unsebrafftrten weiss) hat 10 Theile auf 18, die rechte 10 Thelle auf 
22 cm (die querschrafflrten Felder sind in Wirklichkeit rotb). Jeder dieser 
10 Theile ist alsdann weiterhin in 10 Unterabtheilungen zerlegt, die sich 
auf der Nivellirlatte auf 100 m Entfernung noch erkennen lassen und 
nüthigcufalls als Felder dargestellt werden können. 

Jede Hölienablcsung an einer Skale setzt sich aus zwei Theilcn 
zusammen, nämlich aus der gewöhnlichen Ablesung mit Schätzung des 
Bruchthciles eines Intervalls und einer Korrektion, die gleich dem zehnten 
Theil der jeweiligen Ablesung ist und für die grosse Theilung positives, 
für dio kleine (1 pan = 1,8 cm) negatives Vorzeichen besitzt. Beide Resul- 
tate addirt, ergeben die gesuchte Höhendifferenz. 

Beispiel: Visur t/t/. Hinke Theilung 0,07150 Rechte Theilung 0,05840 

— 0,00715 -4- 0,005 81 

0,12859 m = 0,08435 + 0,06124. 

Die Richtigkeit des Verfahrens ist ohne Weiteres einleuchtend. 



Ablesungen an der Nonienlattc. 
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0,004 86 
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0,024 20 
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0,00242 


0,001 99 


0,043 67 




0,04332 
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1 


1 * 1 


5 


4 


Station 

-t- 

Lm , tn 


Ables 
Latten t 

blau-weiss 
X— V„* = n 


ungen 

heilung 

roth-weiss 

J t -H V« » = * 


Ergebnis io 
a - 

Rückblick 

Vorblick 

in 


i Moterraoass 

M 

zwischen 
und seitlich 
in 


Unterschiede 

m 


(Xa) j 

x'/| 




0,090 50 
0,00905 
0,115 60 
0,011 57 


0,07400 
0,007 40 
0,094 40 
0,00944 


0,162 84 
0,207 87 




X 9,954 97 


0,508 41 
0,05086 


0,456 71 
0,45755 


0,378 42 
0,476 36 


0,05949 
0,854 77 


X 9,902 07 


0,457 55 


0,914 26 


X 9,90207 


0,91426 





Die vorstehenden Ablesungen erfolgten auf einer auf Papier gezeichneten Skale, 
die auf eine genaue Eintheilung keinen Anspruch machen kann. 

Wenn auch in der gewöhnlichen Vermessungspraxis eine derartige Verfeinerung 
des Ableseverfahrens, wie sie die beschriebene Einrichtung vorstellt, nicht erforderlich 
scheint, so lange sich nicht gleichzeitig die übrigen Fehlerquellen in Belichtung und 
Temperatur beseitigen lassen, so wird man sie immerhin bei wissenschaftlichen 
Arbeiten grundlegender Art sowohl, als auch zur Kontrole der Messwerkzeuge und 
Instrumente mit Vortheil und Erfolg verwenden können. Auch auf anderen Gebieten 
(Baronietrie, Volumen- und Gewichts-Bestimmungen, Geschützwesen u. s. w.) wird die 
neue Theilung oft von grossem Nutzen sein. 



Automatische Quecksilberluftpumpe. 



Prof. Dr. 4 *. J au mann. 

Die Töpler'sche Quecksilberpumpe sollte wenigstens der Theorie nach ein 
viel vollkommeneres Vakuum als die Sprengcl’scbe Pumpe geben, denn das Fall- 
rohr der Töpler’schen Pumpe wirkt schon für sich als eine Sprengel’sche Pumpe, 
das so erzeugte Vakuum wird aber nachher noch auf den ganzen Saugraum der 
Töpler’schen Pumpe ausgedehnt und dabei mindestens noch um das 1000-fache 
gesteigert. 

Freilich kommt bei der ursprünglichen Form der Töpler'schen Pumpe dieser 
Vortheil nicht zur Geltung. Dasselbe Quecksilber, welches in dem Fallrohr nach 
abwärts geflossen ist, muss sogleich wieder in demselben hinauf- und in den Saug- 
raum zurückfliessen. Dabei bringt es alle kleineren Luftblasen wieder mit. 

Diesem Ucbelstand hat Neesen dadurch abgeholfen, dass er zwischen Saug- 
raum und Fallrohr ein Schlangenrohr und eine Erweiterung eingeschaltet hat. Dies 
hat mehrere Vortheile, vor allem hindert es die Luftblasen zurückzukommen. Aber 
es hindert sie auch hinauszugehen, schon ziemlich grosse Luftblasen setzen sich im 
Anfänge des Schlangenrohres fest und sind nicht hinauszutreiben, wohl aber gehen 
sic nachher beim Zurückfliessen des Quecksilbers sogleich wieder in den Saugraum 
zurück. 

Schüller hat das Fallrohr überhaupt fortgelassen und ein Ventil angebracht. 
Auch dieses ist für das Austreiben der Luftblasen ein Iiinderniss. 

16* 
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Ich bin zu der einfachen Töplcr'schcn Form zurückgekehrt. Man darf den 
hinausgehenden Luftblasen kein Ilinderniss in den Weg stellen, das Fallrohr muss 
beibehalten werden und es muss wie eine Sprengcl’sche Pumpe wirken. Aber das 
in dem Fallrohr herabgefallene Quecksilber darf nicht wieder in demselben auf- 
steigen, sondern es muss auf einem anderen Wege mit der Hauptmasse des Quecksilbers 
wieder vereinigt werden. Während also bei der Töplcr’schen Pumpe alle Queck- 

silberbeweguugen hin- und hergehende sind, ist bei 
meiner Pumpe nur die Bewegung der Hauptmasse 
des Quecksilbers eine hin- und hergehende, die 
kleine Quecksilbermenge, welche durch das Fall- 
rohr fällt, fällt nachher weiter und direkt in das 
Reservoir der Pumpe, sie macht keine hin- und 
hergehende Bewegung, sondern einen Kreislauf. 
Niemals bewegt sich in dem Fallrohr das Quecksilber in 
*aV anderer Richtung als nach abwärts. Dies ist das Prinzip 
der im Folgenden beschriebenen Pumpe. 

Gegenwärtig wird Niemand mit einer nicht- 
automatischen Pumpe arbeiten wollen. Raps hat 
bekanntlich die Neesen’sche Pumpe sehr schön 
automatisch wirksam gemacht, freilich durch einen 
etwas kostspieligen Mechanismus. Schüller hat 
das Gleiche durch eine sehr einfache, wenn auch 
nicht besonders ansprechende Vorrichtung erreicht. 

Ich selbst habe in Wied. Ann. 61. S. 201. 1897 
eine hahnlose Steuerung zum automatischen Betrieb 
von Hubluftpumpen beschrieben. Mit dieser ist die 
im Folgenden beschriebene Pumpe versehen. Sie 
besitzt zufolge dessen überhaupt keine beweglichen 
Theile, brauchte auch, im Prinzip wenigstens, keine 
Hähne zu haben. Es bewegt sich nichts in der- 
selben als Quecksilber und Luft unter dem Antriebe 
einer Wasserluftpumpe, sowie dies auch bei auto- 
matischen Sprengcl’schen Pumpen der Fall ist. 

Beschreibung der Pumpe. In Fig. 1 ist die Pumpe 
in ’/ia nat. Grösse abgebildct. In der Mitte sieht 
man den Saugraum S und darunter das Reservoir R. 
Zwischen beiden ist die Töplcr’sche Abzweigung T, 
welche durch das müssig aufragendc Kohr P und 
das Troekengefüss O zu dem Rezipienten bei N 
führt. Rechts von R und S ist die Steuerung ACH, 
links von R und S ist das Fallrohr S!U. X angebracht. 
Die Wasserluftpumpe saugt bei 1!’, die äussere Luft strömt bei L durch ein 
Chlorcalciumrohr zu. 

Das Fallrohr. Das eigentliche Fallrohr ist nur ein gebogenes Röhrchen von 
25 cm Länge. Es sitzt auf dem Saugraum mittels eines Schildes k, welcher innen und 
aussen mit Quecksilber gedichtet ist (vgl. Fig. 2). Mit dem Gelass V ist es durch 
einen Kautschukpfropf verbunden, über welchem die Quecksilbordichlung m sich 
betindet. Das Fallrohr ist dem Zerspringen in keinem höheren Maasse ausgesetzt, 
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als ein verkürztes Fallrohr einer Sprengcl'schen Pumpe und kann jedenfalls sehr 
leicht ersetzt werden. 

Das durch das Fallrohr fallende Quecksilber gelangt zunächst in das Gefäss U 
und giebt dort die mitgerissene Luft grösstentheils ab 1 ), später fällt es weiter durch 
das Rohr oXr in das Reservoir R und zwar dann, wenn in R der kleinste Druck 
herrscht. Da es hierbei durch r in einen luftverdünnten Raum rinnt, wird es noch 
weiter von Luft befreit. Es Hessen sich, wenn man das Möglichste thun 
will, auf diesem Wege noch besondere Luftfänge anbringen, doch sind 
diese entbehrlich. Je sorgfältiger freilich man das Quecksilber von Luft 
befreit, desto besser evakuirt die Pumpe. 

Die Steuerung. Bei der in Fig. 1 gezeichneten Stellung des Queck- 
silbers herrscht in dem Raume A und It der grösste Druck, welcher 5 
bis 10 et n kleiner als der Atmosphärendruck in C ist. Die Wasserluft- 
pumpe bei 1F saugt durch die kleine Oeffnung b, das Quecksilber steigt 
während 140 Sek. aus C in dem Barometerrohr c a auf, bis es durch die 
kleine Oeffnung o ausfliesst. Hierbei ist in der Pumpe das Quecksilber aus S nach 
R gesunken, das überschüssige Quecksilber aus U durch oA'r ebenfalls nach R ge- 
flossen. Das Ueberrleseln des Quecksilbers aus C durch a nach A dauert 25 Sek., 
während dieser Zeit strömt die Luit aus dem auszupumpenden Rezipienten bei N 
nach S. 

Kindlich ist das ganze Quecksilber aus C nach A gesogen und die Oeffnung c 
wird frei. Dies geschieht unter allen Umständen genau bei einem Unterdrück in A und 
R, welcher der Höhendifferenz ac (67 cm) gleich ist. 

Nachdem c frei geworden ist, strömt Luft von aussen durch das Chlor- 
calciumrohr bei L nach A und R, und das Quecksilber wird aus R nach S gedrückt 
und zwar steigt es — weil die Oeffnung a klein ist und weil die Wasserluftpumpe 
fortgesetzt bei b saugt — zum Schlüsse sehr sanft. Ganz langsam in grossen schlagenden 
Tropfen fitesst cs bei M über und erzeugt dort nach einigen Tropfen ein Vakuum’). 

Gleichzeitig fällt das Quecksilber in A und steigt in /d, endlich fliesst eine ge- 
wisse von der Länge dg abhängende Menge plötzlich bei d über nach C, worauf das 
Spiel der Steuerung und der Pumpe von neuem beginnt. 

Dieses Ueberfliessen bei d findet bei einem Druck in A und R statt, welcher 
nur abhängt von der Menge des Quecksilbers, welche in der Steuerung vorhanden ist, 
denn allein diese Quecksilbenuenge bestimmt es, wie hoch das Quecksilber in A 
Bteht, wenn es bei d überfliesst. 

Während also die Geschwindigkeit, mit welcher die Steuerung und die Pumpe 
arbeitet, selbstverständlich von der Wirksamkeit der Wasserluftpumpe, also von dem 
Wasserdruck, welcher ja variabel sein kann, abhängt 3 ), hängt die Amplitude der 
Quecksilberbewegung in der Pumpe, welche allein genau regelmässig sein muss, nur 
von zwei durchaus konstanten Grössen ab, nämlich nur von der Höhendifferenz ac und 

*) Diese zieht dann durch das Rückschlagsventil V zur Wasserluftpumpo ab. 

*) Durch das Abreissen dieser grossen Tropfen geräth das Quecksilber auf beiden Seiten des 
Risses in heftige akustische Schwingungen, welche vorübergehend im Innern des Quecksilbers den 
Druck Null herstellen. Ein etwa vorhandenes kaum sichtbares Luftbläschen dehnt sich bis zu 1 an 
Durchmesser aus und wird durch das Binausströmcn des Quecksilbers mit Leichtigkeit transportirt. 

*) Man kann also die Pumpe auch benutzen, wenn die Wasserleitung anderweitig in un- 
regelmässiger Weise beansprucht wird, doch wird man eine kräftige Wasserluftpumpe anwenden und 
nicht bei allzu kleinem Wasserdruck arbeiten. Ich habe ungefähr 8 Atmosphären Wasserdruck, es 
würde aber auch ein kleinerer Druck ausreichen. 
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von der Menge des Quecksilbers in der Steuerung. Infolge dessen ist die Wirkung 
der Pumpe genau regelmässig und verlässlich. 

Jusürung der Pumpe. Die Pumpe verträgt den Transport in fast völlig mon- 
tirtem Zustand. Das Fallrohr Mn soll nicht mehr wie 2 mm lichte Weite haben, die 
Biegungen bei M, d und r sollen glatt sein, das Rohr o.Yr und fdg soll 4 mm lichte 
Weite haben, das Steigrohr in dem Quecksilberrückschlagsventil V soll möglichst eng 
sein. Die Höhendifferenz ac soll mindestens 67 cm, dg mindestens 9 cm, tM höchstens 
57 ci» und h T mindestens 15 cm betragen , wobei I der tiefste, h der höchste Stand 
des Quecksilbers in li ist. 

Zunächst wird V mit der passenden Menge Quecksilber gefüllt, dann fülle man 
500 g bei E oder bei II in die Steuerung, wobei der Hahn q vorübergehend geöffnet 
wird. Die Oeffnung bei a ist bis auf 0,5 mm lichte Weite zugeschmolzen, die Oeff- 
nung b ist, falls man über einen guten Wasserdruck verfügt, bedeutend kleiner zu 
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machen. 

Nun setzt man die Wasserluftpumpe bei IV in Gang. Die Steuerung beginnt 
sofort zu spielen und man hat zunächst ihre Amplitude einzurichten. Ist der Maxi- 
maldruck, der sich in A einstellt, kleiner, als man es wünscht, so schmilzt man die 
Oeffnung b ein wenig mehr zu und umgekehrt. Das Quecksilber muss bei d nur 
langsam und zögernd überfliessen. Flieset es zu rasch über, so ist im Verhältniss zu 
der Kleinheit der Oeffnung b zu viel Quecksilber in der Steuerung und man muss 
etwas davon nach II ablassen und umgekehrt verfahren, wenn das Queck- 
silber bei d zu langsam oder nicht mit Sicherheit überfliessen will. 

Da jeder der Hähne E und F zwei verschiedene Bohrungen i und a 
resp. b hat 1 ) (vgl. Fig. 3), so kann man es leicht so einrichten, dass man 
mit 2 Handgriffen von einem bestimmten Maximaldruck zu einem andern 
bestimmten Maximaldruck übergehen kann. Man verwendet die grössere 
Amplitude der Steuerung zu Beginn des Pumpens, weil sonst die Luft aus .9 
überhaupt nicht hinausgedrückt würde, die kleinere Amplitude zu Ende 
des Pumpens, weil sonst das Quecksilber bei M zu stark anschlagen würde. 

Nachdem man die Steuerung so eingerichtet hat, lässt man sie 24 Stunden 
laufen, ohne Quecksilber in die Pumpe zu füllen. Während dieser 24 Stunden wird 
durch die Steuerung automatisch über 400-mal die Luft aus allen Pumpentheilcn 
ausgepumpt und trockene Luft eingelassen. Dies ist eine ausserordentlich wirksame 
und bequeme Methode zur Entfernung von Dämpfen aus einem Gefäss und kann die 
Steuerung (in der einfacheren a. a. 0. beschriebenen Form) auch zu diesem Zweck 
(Trocknen, Entfernen von Aetberdutnpf etc.) in Laboratorien vortheilhaft verwendet 
werden. 

Endlich füllt man trockene« Quecksilber bei F in das Reservoir R. Man wird 
diese Füllung in mehreren Absätzen vornehmen, weil nicht zu viel Quecksilber in 
der Pumpe sein darf. 

Gebrauch der Pumpe. Man schliesst zunächst den Halm E und setzt die Wasser- 
luftpumpe bei IF in Gang. Nun besorgt dieselbe das Vorpumpen. Ist sie zur Grenze 
ihrer Leistungsfähigkeit gekommen, so stellt man den Hahn E in eine von der in Fig. 1 
gezeichneten um 180° verschiedene Stellung und lässt etwas Quecksilber nach li ab, 
d. h. man stellt die Steuerung auf die grösste Amplitude. Nach einigen Pumpen- 



') und da die konrdinirtc Queckailbcrmengo leicht durch Mnrken an dem Gefäss II angegeben 
werden kann. 
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Zügen dreht man E um 180° und lässt das Quecksilber aus // wieder nach C, d. b. 
man stellt die kleinste Amplitude der Steuerung her. Von da an fordert die Pumpe 
keine Beaufsichtigung. Ich habe diese Pumpe seit mehr als einem halben Jahre in 
täglichem Gebrauch und bin mit ihr zufrieden. 

Herr Franz Müller (Dr. H. Geissler’s Nachf.) in Bonn stellt diese Pumpe 
nach meinen Angaben in sorgfältigster Ausführung her. 

Physik.-chem. Institut der deutschen Universität Prag, im Juli 1897. 



Referate. 

IMe LeibuizVsclie Rechenmaschine. 

Von W. Jordan. Zcitschr. f. Vermess. 20. S. 289. 1897. 

Die Leibniz’sche Rechenmaschine. 

Von A. Burkhardt. Ebenda S. 392. 

Die Zeitschrift für Vermessungswesen hat unlängst wichtige Beiträge zur Geschichte 
der Rechenmaschine veröffentlicht. Burkhardt in Glashütte, der bekannte Verfertiger vor- 
trefflicher Rechenmaschinen, der 1893 die Leibniz’sche Maschine in Hannover sah und sie 
1894 mit dem Auftrag erhielt, sie benutzbar zu machen, berichtet in dem zweiten der ange- 
führten Aufsätze genau über alle Einzelheiten seiner Untersuchung und Behandlung der 
Maschine. Obwohl sich die Anbringung einer Anzahl von Znthatcn und die Umarbeitung 
einzelner Theile nicht vermeiden Hess, wenn die Maschine überhaupt sollte in Gang gesetzt 
werden können, gewinnt man durchaus den Eindruck, dass es Burkhardt in nichts an der 
gebührenden Pietät gegen das Werk hat fehlen lassen. Nicht weniger als 2 '/ 3 Jahre hat er 
sich mit der Maschine beschäftigt; zumal der Schaltwerk rahmen war völlig unbrauchbar 
geworden, die Wellen waren unrund und verbogen, die Schaltwalzen mussten neu auf der 
Welle befestigt werden; der Antrieb, aus 17 Kronrädem bestehend, konnte — ohne eingrei- 
fende Aenderung, die doch ausgeschlossen bleiben sollte und musste — lange nicht in Ord- 
nung gebracht werden; erst nach Ersetzung aller Stahlräder durch neue konnte allmählich 
ein «ganz leidlicher Gang“ des Antriebs gewonnen werden. Burkhardt fügt seinem Bericht 
eine «Theorie der Leibniz’schen Rechenmachine“ bei; er folgert zum Schluss, dass die jetzt 
nach Hannover zurückgebrachte Maschine, so wie sie vorlag, «niemals gegangen sein kann“ 
(— bezieht sich wohl hierauf die Bemerkung in einem im Besitz des Ref. befindlichen Ma- 
nuskript von dem württcmbergischen Rechenmaschinen -Erfinder Pfarrer Hahn, dass «Herr 
von Leibniz eudlich gescheitert - sei? — ) und dass die zweite Leibniz’sche Maschine, die 
gebrauchsfähig war, wohl von ganz anderer Konstruktion gewesen sein werde. Aber jeden- 
falls hat Leibniz, der Erfinder der Staffelwalze , die „Grundlage für alle Rechenmaschinen 
geschaffen“. 

In dem zuerst angeführten Aufsatz giebt Jordan zunächst eine Zusammenstellung alles 
bisher über die Leibnizschc Maschine (von Zöllner, Gerke, Mohrmann und ihm selbst) 
Publizirten und ergänzt es durch Abdruck des von Leupold im Theatrum arithmtlico-geomc- 
tricum (1762) über „die curieuse Rechenmaschine des Herrn von Leibniz“ (und über seine 
eigene, die Vorläuferin der Ilahn’schen) Beigebrachten. Von grösster Wichtigkeit ist aber» 
dass Jordan den „ersten Versuch und Anfang - macht, „die in der Königlichen Bihliothck 
zu Hannover befindlichen Originalhandschriften von Leibniz — d. h. noch gänzlich unge- 
hobene Schätze — ans Tageslicht zu bringen“. Er zählt nach einer „ersten Durchsicht“ nicht 
weniger als 23 Nummern auf, die Handschriften von Leibniz über seine Rechenmaschine 
enthalten (über 5 '/, hundert Seiten). Was Jordan aus einem dieser Manuskripte im Original 
und in Uebersetzung mit tlicilt, lässt als zweifellos erkennen, dass er mit dem Wunsch, es 
möchten vor allem diese Originaiaufzcichnungcn des grossen Urhebers der Erfindung all- 
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gemein zugänglich gemacht werden, das Richtige trifft. Dass diese Aufgabe die Kräfte des 
Einzelnen übersteigt, sollte und darf kein Hindernis« sein; die Unterstützung öffentlicher 
Mittel kann einem Vorhaben nicht fehlen, das die Geschichte einer glänzenden Erfindung 
Aufhcllen und diese Erfindung cndgiltig Deutschland zuweisen wird. Der Ref. glaubt all- 
gemeiner Zustimmung sicher zu sein, wenn er auch in dieser Zeitschrift diese Ansicht 
Jordan’s mittheilt und sich ihr anschliesst. Hammer . 

Ein neues automatisches Tachymeter. 

Von V. Baggi. Rivuta di Topografia e Catasto 9. S. 42. 1896j97. 

In diesem zweiten Abschnitt der Abhandlung über sein selbsttätiges Tachymeter 
(vgl. dien ZeiUckr. 10. 8.340. 1896) beschreibt Baggi die Anwendung auf Bestimmung der 
Höhenunterschiede. Messungs-Ergebnisse oder vorläufige praktische Versuche werden nicht 
mitgetheilt. Hammer. 

Die Biegung und die Theilungsfehler der Kreise am Meridian-Instrument zu 

Alhany. 

Von Lewis Boss. Astronom. Journ. 16. S. 189. 1896. 

Wie schon im Jahre 1879, so untersuchte Vcrf. auch 1895, diesmal jedoch mit grösserer 
Ausführlichkeit, nach einer neuen, thcils vonNcwcomb, theils von ihm selbst herrührenden 
Methode die beiden Kreise des von Pistor & Martins im Jahre 1856 gebauten Meridian- 
Instrumentes zu Albany auf Biegung und Theilungsfehler. 

Bei der gewöhnlichen, von Bes sei zuerst angewandten Methode zur Bestimmung der 
Theilungsfehler wird bekanntlich, wenn z. B. die Theilstriche von 15 zu 15 Grad unter- 
sucht werden sollen, in einem Winkelabstand von 15° von einem festen Mikroskop ein 
zweites Mikroskop angebracht; die Intervalle von 15° werden der Reihe nach zwischen die 
Mikroskope gebracht und durch die Mikroskop -Mikrometer gemessen, bis eine ganze Um- 
drehung des Kreises vollendet ist. Das arithmetische Mittel sttmmtlicher Ablesungen ist die 
wahre Grösse eines Intervalles von 15°. Die Fehler der einzelnen Theilstriche sind dann 
unschwer zu bestimmen. 

Bei der New comb- Boss’ sehen Methode werden beide Kreise gleichzeitig untersucht 
und daher auch beide gleichzeitig von je einem Beobachter abgelesen. Als eine Ablesung gilt 
das Mittel aus den Angaben der vier Mikroskope jedes Kreises. Bei der rechnerischen 
Bestimmung der Fehler wird immer nur die Summe der Ablesungen von Kreis A und 
Kreis 11 gebraucht, die natürlich, abgesehen von den Beträgen der Biegung, der Theilungs- 
fehler und der Ablesungsfehler, dieselbe bleiben muss, solange nicht ein Kreis gegen den 
andern auf der Achse um einen Winkel gedreht wird. Aus den geringen Verschieden- 
heiten der Summen lassen sich, wenn die Kreise auch noch gegen einander verstellt werden, 
die Biegung und die Theilungsfehler bestimmen, während die. bald mit positivem, bald mit 
negativem Zeichen auftretenden Ablesungsfehler sich im Grossen und Ganzen Aufheben 
werden. 

Vcrf. ging in folgender Weise bei Untersuchung der Kreise vor. Zunächst wurden 
die beiden Kreise bei den Zenithdistanzen des Rohres 0°, 45°, 90°.... 315° und dann in um- 
gekehrter Reihenfolge der Zenithdistanzen abgelesen. Hierauf drehte man den Kreis 11 um 
45° um seine Achse und machte wiederum die Kreisablesungen bei den verschiedenen 
Zenithdistanzen des Rohres wie vorhin. Sodann drehte man Kreis B um je 45° weiter 
und nahm die Ablesungen der beiden Kreise vor, bis beide Kreise wieder die ursprüngliche 
Stellung zu einander einnahmen. Jetzt wurde Kreis A in gleicher Weise von 45 zu 45 Grad 
um die Achse gedreht und nach jeder Drehung die Ablesung beider Kreise bei den 8 ver- 
schiedenen Zenithdistanzen des Rohres, die man einmal in der einen, dann in der entgegen- 
gesetzten Reihenfolge einstellte, vorgenommen. Die ganze Arbeit wurde nach Umlegung 
des Instrumentes, also bei Klemme Ost, wenn sie früher bei Klemme West geschehen war, 
wiederholt. 
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Durch geeignete Kombination der zahlreichen Ablesungen konnte dann mittels der 
Methode der kleinsten Quadrate für jeden Kreis der wahrscheinlichste Werth der Korrektion 
gefunden werden, deren die Ablesung, d. h. das Mittel aus den Angaben der vier Mikro- 
skope, bedarf, wenn eines der Mikroskope über dem Thcilstrich 45° steht; die Korrektion 
der Ablesung, wenn eines der Mikroskope auf 0° steht, wurde hierbei gleich Null ange- 
nommen. 

Ebenso wurden durch Kombination der Ablesungen die Konstanten F und n gefunden, 
welche in der den Betrag der Biegung für die Kreisablesung R angebenden Formel 
F sin (ft «) Vorkommen. 

Nach demselben Prinzip, wenn auch nicht mit derselben Gründlichkeit, zum Theil 
unter Beschränkung auf einen Quadranten, wurden die Intervalle von 30°, 15°, 9°, 3°, 1®, 
20' untersucht. 

Beide Kreise zeigten sich sehr gut getheilt, besonders Kreis //, bei dem der durch- 
schnittliche Fehler der die Vielfachen von 5® angebenden Stücke nur 0",16 oder in Länge 
0,38 i4 betrug. Verf. vermuthet auf Grund der von ihm für die 20'-Intervalle gefundenen 
Korrektionswerthe, dass wie bei dem Leydener Pistor & Martins’schen Meridiankreis 
auch bei dem zu Albany die Minutenstriche von einem einen Grad langen Bogen kopirt 
worden seien. Der beim Kopiren eines Striches begangene Fehler ergab sich dem Verf. 
zu ± 0",U. 

Die Newcomb-Boss’sche Methode zur Bestimmung der Theilungsfehler ist zweifellos 
umständlicher als die gewöhnliche Bcsselsche, doch hat sie den grossen Vorzug, dass bei 
der Untersuchung der Kreise dieselben Mikroskope benutzt werden, überhaupt das ganze 
Arrangement (Beleuchtung u. s. w.) genau dasselbe ist wie bei der Anstellung astronomischer 
Beobachtungen. 

Zur Korrektion einer gemessenen Zenithdistanz wegen Biegung genügt die Kenntniss 
der Biegung der Kreise allerdings nicht; hierzu ist es nüthig, den Einfluss der Biegung des 
ganzen Instrumentes auf die Kreisablesung zu kennen. 

Interessant ist ein kleiner Versuch, den Verf. zur Untersuchung der Biegung eines 
Kreises anstellte. An der nach Süden gelegenen, in gleicher Höhe mit der Achse des Meri- 
diankreises befindlichen Stelle dieses letzteren hing er ein Gewicht von 227 g auf und ver- 
glich die Ablesungen der vier Mikroskope mit den Ablesungen bei unbelastetem und dann 
auch bei an der entgegengesetzten Stelle belastetem Meridiankreis. In folgendem Täfelchen 
sind in Spalte 1 die Ablesungen bei unbelastetem Meridiankreis angegeben mit Weglassung 
der Grade und Minuten, in Spalte 2 die Ablesungen bei südlicher Belastung, in 3 bei nörd- 
licher Belastung; die Spalten 4 und 5 sind Wiederholungen von 2 und 3; 6 giobt die Ab- 
lesungen, wenn zum Schluss die Belastung wieder fortgenommen wurde. 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


Mikroskop I 


34”, 2 


40", 7 


29 ",1 


40 ’V 4 


29 ”,8 


34", 7 


. ii 


37,4 


43,6 


32,3 


43,5 


32,6 


38,1 


. in 


25,5 


31,4 


19,5 


31,0 


20,2 


25,2 


„ IV 


32,4 


I 38,1 


26,8 


37,8 


26,9 


38,5 



Der Kreis hat also durch die Belastung eine Drehung um seinen Mittelpunkt erfahren, 
für die alle Mikroskope denselben Werth, durchschnittlich G",6, ergeben; wahrscheinlich ist 
sie auf eine Biegung der Speichen zurückzuführen. Die Biegung eines unbelasteten Kreises 
durch die Schwere kann aufgefasst werden als die rcsultircnde Wirkung einer unendlichen 
Zahl von unsymmetrisch über den Kreis vertheilten Massen. 

Von der oben erwähnten Sinusforme] für die Biegung eines Kreises konnte Verfasser 
aus seinen Ablesungen nach weisen, dass sie in der That^die Beobachtungen sehr gut 
darstellt. 
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Da hei einem Kreise von 1 ♦« Durchmesser 1 M nur gleich 2,4 p ist, so geht des Verf. 
Ansicht dahin, man solle den Meridiankreisen einen grösseren Durchmesser geben, um die 
Thcüung genauer machen zu können. Für die Speichen des Kreises sei der T-Förmige dem 
trapezischen Querschnitt vorzuziehen. 

Es sei hier noch auf einen unlängst in den Astronom. Nachrichten 141. S. 32t. 1896 er- 
schienenen Aufsatz von Professor Harzer über den Einfluss der Schwere auf Kreise astro- 
nomischer Instrumente hingewiesen. Die Resultate der theoretischen Untersuchungen sind, 
um ein Beispiel zu geben, auf den Meridiankreis der Gothaer Sternwarte angewandt. Zur 
Veranschaulichung sind zwei Figuren beigegehen, welche die 10000-faeh vergrößerte Biegung 
des Kreises, der sogenannten Neutralfaser, in den beiden Füllen darstellen, wo die Vertikal- 
linie durch zwei der acht vorhandenen Speichen geht und wo sie den Winkel zwischen zwei 
Speichen halhirt. Kn. 





Kiff. 2*. 



Kiff 2 b. 



Neue Nebeuapparate für <llc Scliwiingmaaclilne. 

Von H. Hartl. Zeitsehr. f. d. j>hy$. u. ehern. Unterr. 10. S. 12 1. 1897. 

Der in Fig. 1 dargcstcllte Apparat, eine Abänderung bekannter Vorrichtungen, bringt 
das Gesetz, dass die Schwungkraft bei bestimmter Umdrehungszeit von dein Massenmoment 
abhängig ist, genau, anschaulich und bequem zur Darstellung. Durch die Löcher n n des 

Gestelles g , das mit dem Stifte b auf die 
Schwungmaschine gesetzt wird, ist ein 
starker, theilweisc mit Schraubengewinde 
versehener Messingdraht a gesteckt. Auf 
ihm können an beliebiger Stelle 25 g 
schwere Messingscheiben m t m 2 , in dio 
das Muttergewinde eingeschnitten ist, 
eingestellt werden. An den Enden des 
Drahtes sind die Schraubenmuttern $ $ 
aufgeBchraubt, um die Bewegung des 
Drahtes nach beiden Seiten zu begrenzen. 
Vor jedem Versuch wird der Draht stets so eingestellt, dass seine Mitte, die Rille k, über 
der Zeigerspitze z steht, die genau in der Drehungsachse liegt und den Nullpunkt des auf 



dein Gestelle aufgesehraubten Maassstabos bildet, dessen Zentimeter abwechselnd roth und 
weis« angestrichen sind. Der Apparat nebst 5 Scheiben kostet 10 M. 

Die in Fig. 2a und 2b abgebildete Vorrichtung ist empfindlicher und stellt sich selbst- 
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thätig auf gleiche Masacnmomentc ein. Sie besteht aus einer auf die Schwungmaschinc nuf- 
zusetzcnden eisernen Säule s mit dein in o leicht drehbaren Messingarm <i t der durch An- 
ziehen der auf der Rückseite angebrachten Flügelschraube /in jeder Lage festgestellt werden 
kann. Das zweifach umgebogene Ende des Annes n trügt zwischen Körnerspitzen die 
Achse c, durch die der mit Schraubengewinden ver- 
sehene starke Messingdraht d geht, an dem die Scheiben- 
gewichte von je 25 g an beliebiger Stelle nngebracht 
werden können. Der Zeiger i dient dazu, bei dem in 
Fig. 2 b angedcutcten Versuche den Arm <i genau auf 
die Marke n einzustellen. Dieser Apparat nebst Scheiben 
kostet 37 M. 

Der in Fig. 3 abgebildete Apparat hat den Zweck, 
die Sehwungkraftformel /— 4n* mr/l* als Ganzes zu be- 
stätigen. An dem gusseisernen Gestell O ist bei n die 
Messinghülse B festgeschraubt, die die ebenfalls bei n 
befestigte Spiralfeder S umhüllt. Das untere Ende von S 
ist an dem Boden einer zweiten, etwas weiteren Hülse A 
befestigt. Von dem Häkchen h an »dieser Hülse führt 
eine Schnur / über die Rollo R zu dem Bügel b, der 
den walzenförmigen, leicht drehbaren und 49 g schweren 
Measingkörper m tragt. Dieser Körper wird von den 
Messingschienen C» und C., geführt, die ebenso wie die 
Rolle it an der Grundplatte M festgeschraubt sind. Der 
zylindrische Stift o , der mit der Spiralfeder S und den 
Hülsen .4 und B konachsial ist, dient zutn Einsetzen in 
die Schwungmaschine. Im Zustand der Ruhe zieht die 
Spiralfeder S die Hülse A so weit nach oben, dass sie vif. s. 

die auf B angebrachte rothweisse empirische Skale ganz 

verdeckt, und der Messingzylinder m beim Nullpunkt der kongruenten Skale C, steht. Beim 
Drehen des Apparates wird die Schwungkraft an der Skale B und der Drehungshalbmesser 
an einer von a, ausgehenden Zentimeterskale abgelesen. Die Umdrehungszeit wird aus der 
Zahl der Umläufe des Treibriemens und dem Uebersetzungsvcrhfiltniss zwischen Treibriemen 
und Achsenwelle der Schwungmaschine bestimmt. Preis des Apparates 35 M. Alle diese 
Vorrichtungen werden von dem Mechaniker J. An tu sch in Rcichenberg geliefert. 

//.//.* M. 

Ueber die Bestimmung des Wasserwerthes von Thermometern bei kalori- 
metrischen Untersuchungen. 

Von A. Sozziani. Nrtovo Cimcnto (4) />. S. 135. 1897. 

Zur Untersuchung diente das französische verre dur, aus welchem die Thermometer 
Tonnelot’s verfertigt sind. Die angewandte Methode zur Bestimmung der spezifischen 
Wärme war die der Mischung, indem das auf die Temperatur des siedenden Wassers erhitzte 
Probestück in das Wasser eines auf Zimmertemperatur gehaltenen Kalorimeters geworfen 
wurde. Im Mittel ergab sich die spezifische Wärme des Glases zu 0,2033; das spezifische 
Gewicht desselben fand der Verfasser gleich 2,517. Durch Multiplikation beider Zahlen 
0,2033 x 2,517 = 0,5117 erhält man den Wasserwerth der Volumeneinlieit des Glases. Den 
Wasserwerth der Volumeneinheit des Quecksilbers berechnet der Verfasser aus bekannten 
Daten zu 0,4527. Der Mittelwerth beider Zahlen 0,4822 kann ln erster Annäherung als Wasser- 
werth der Volumeneinheit des Thermometers überhaupt gelten, d. h. um den Wasserwerth 
des Thermometers zu finden, hat man das ins Kalorimeter eintauchende Volumen mit 0,4822 
zu multipliziren. Bei Thermometern aus gewöhnlichem Glase tritt an die Stelle dieser Zahl 
die andere 0,4689. Schl. 
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Ucbcr mikroskopische Wahrnehmung. 

Von G. J. Stoney. Phil. Mag. 42. S. 332 , 423 u. 499. 1896. 

In der obigen Abhandlung werden zunächst die allgemeinen Prinzipien, nach denen 
sich die Wahrnehmung mit dem blossen Auge oder mit optischen Instrumenten bestimmt, 
auf Grund der Wcllcntheoric des Lichts auseinandergesetzt. Die Art der Behandlung dieses 
Problems billigt nun im Wesentlichen davon ab, wie man sich die gesammte Wellenbewegung 
in der Nähe des beobachteten Objektes zerlegt denkt. Als besonders vortheilhaft haben sich 
nun folgende Betrachtungsweisen gezeigt, 1. den Zustand des Acthers zu kugelförmigen Wellen, 
die von den einzelnen Objektpunkten ausgehen, oder 2. zu gleichförmigen ebenen Wellen zu 
gruppiren, die sich nach den verschiedenen Richtungen von dem Objekt in Beiner ganzer Aus- 
dehnung ausbreiten. Diese Auffassung des Verf. lässt sehr deutlich die theoretische Gleich- 
berechtigung beider Methoden erkennen, von denen die erste als Airy’sche (sonst Helm- 
holtz'sche), die zweite als Abbe’sche bezeichnet wird. Die Anwendung der Airy’schen 
Methode wird jedoch In vielen Fällen dadurch erschwert, dass das Licht von den Objekt- 
punkten nicht nach allen Richtungen gleichmiisslg ausstrahlt, Verf. zieht daher die Abbe’schc 
für seine Untersuchungen vor. 

Nachdem er die Möglichkeit der Zerlegung der Lichtbewegung in der Nähe des 
Objektes in gleichförmige ebene Wellen nachgewiesen hat, geht er auf die Bilderzeugung 
näher ein. Denkt man sich in einem bestimmten Augenblick die ganze Acthcrbcwegung 
plötzlich umgekehrt und das Objekt entfernt, so werden an dessen Stelle die nach rückwärts 
laufenden ebenen Wellen durch gegenseitige Interferenz eine Lichtverthcilung zu Stande 
bringen, welche Verfasser das Normalbild Standard image) nennt, weil es den Grad der Voll- 
kommenheit darstellt, den ein durch optische Mittel bei Licht dieser Wellenlänge erhaltenes 
Bild nur nahezu erreichen, aber nicht übertreffen kann. Nachdem der Begriff der Ver- 
grösserung erörtert, zeigt dann Verf., dass das vom Auge oder einem optischen Instrument 
entworfene Bild niemals das Normalbild oder eine Vergrösscrung desselben ist, da immer 
nur ein Theil der vom Objekt ausgehenden Wellen von dein Auge oder optischen Instrument 
aufgenommen wird. Man erhält so nur ein unähnliches Ersatzbild (rt>ua/ subsiitute). In 
welcher Beziehung dies Ersatzbild zum wirklichen Objekt steht, bezeichnet Verf. als das 
eigentliche Problem der Wahrnehmung, sei es mit blossem Auge, mit Fernrohr, oder Mikroskop. 

Er zeigt dann an dem speziellen Beispiel des Mikroskopobjektivs, wie durch den Um- 
stand, dass die angulare Apertur stets unter 180° bleibt und so die Wellcnztige ftusserster 
Neigung nicht mehr aufgenommen worden und bei der Bilderzeugung fehlen, das Ersatz- 
bild gegenüber dem Normalbild verändert wird, indem z. B. falsche, im Objekt nicht vor- 
handene Zeichnungen und Färbungen auftreten. Weiterhin wird der Einfluss, den die Be- 
leuchtung des Präparates {Beschaffenheit von Lichtquelle und Kondensor), die Dicke des 
durch das Präparat hergestellten Schnittes, das Brechungsvermögen der Einbettungsüüssig- 
keit auf eine ähnliche, treue Abbildung hat, erörtert. Besonders eingehend werden die 
eigenartigen Verhältnisse bei der Abbildung von trocken liegenden, an das Deckglas an- 
geschmolzencn Präparaten besprochen. 

Um die Ergebnisse seiner theoretischen Untersuchungen zu illustrircn, theiit Verf. eine 
Reihe namentlich auch für den praktischen Mikroakopiker sehr lehrreicher Versuche mit, 
die sich auf Beobachtung verschiedener Diatomeenpräparate mit verschiedenartiger Beleuch- 
tung beziehen. A. K. 

Mikroskop und Lupe zur Betrachtung grosser Schnitte. 

Von E. Nebelt hau. Zcttschr . f. wmentchaßl. Mikroskopie IS. S. 41 7. 1896. 

Die systematische Durchforschung grösserer mikroskopischer Präparate, die ja nament- 
lich in der Medizin eine bo bedeutsame Rolle spielen, ist deshalb meist mit bedeutenden 
Schwierigkeiten verknüpft, weil sich diese Präparate nur schwer oder garnicht auf dem ge- 
wöhnlichen Objekttischchen unterbringen lassen und, wenn dies auch mit Hülfe geeigneter 
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Vorrichtungen gelingt, doch meist frei mit der Hand unter dem Tubus weg verschoben 
werden müssen. 

Ein vom Verf. angegebener und von E. Leitz in Wetzlar ausgeführter Apparat be- 
seitigt diese Schwierigkeiten in glücklichster Weise. Hier ist der Tubus auf einer den Ob- 
jekttisch überbrückenden Schiene angebracht und kann auf derselben mittels einer Schraube 
von rechts nach links über den ganzen Tisch hinwegbewegt werden. Andererseits lässt sich 
der Objekttisch selbst, ebenfalls mit Hülfe einer Schraube, unter der Brücke hinweg von vorne 
nach hinten verschieben. Sowohl auf der Gleitschiene des Tubus wie auf derjenigen des 
Tisches sind Skalen angebracht, man kann also mittels der beiden senkrecht zu einander 
gerichteten Bewegungen jeden einzelnen Punkt de« Präparate» nach Belieben leicht ein- 
stellen und wieder auffinden, und andererseits auch das ganze Präparat bequem systematisch 
durchforschen, ohne Gefahr zu laufen, etwas Wichtiges zu übersehen. Der bewegliche Objekt- 
tisch besteht aus einer auf Säulen ruhenden Glasplatte, welche ebenso, w-ic die Tubusbrücke, 
auf einem viereckigen Gestell ruht, das in der Mitte ausgeschnitten ist und unter dem Aus- 
schnitte einen mit zwei Knöpfen einstellbaren Beleuchtungsspiegel trägt. Das Instrument 
leistet namentlich bei der Durchmusterung von Platten- und Schalcnkulturcn u. s. w. gute 
Dienste. Olch. 



Eine neue Form von FlUssigkettsprismcn ohne feste Wände. 

Von F. L. O. Wads worth, Antra phys. Journ. 4, S . 274. 1890. 

Bekanntlich sind grosse, schlierenfreie Glasprisrncn schwer zu beschaffen und theuer; 
ausserdem haben sie auch die für manche Zwecke ungemein störende Eigenschaft, dass sie 
die ultravioletten und ultrarothen Strahlen stark absorbiren. Man hat deshalb dafür bereits 
vielfach Flüssigkeitsprismen in Anwendung gebracht, aber auch diese erfordern in der ge- 
wöhnlichen Form vorzügliche planparallelc Seitenwände aus Glas, deren Absorptionsvermögen 
die Beobachtungen beeinträchtigt. Diese Nachtheile sind in einfacher Weise bei dem vom 
Verf. vorgcschlagenen Flüssigkeitsprisma 1 ) vermieden, das einfach durch die horizontale 
Oberfläche einer Flüssigkeit und einen in die letztere getauchten Spiegel gebildet wird. 

Die beistehende Figur zeigt ein mit einem derartigen Prisma versehenes Spektroskop, 
das nach der Art der Littro u* sehen Instrumente auf Autokolliniatiou beruht; die mit dem 
Theilkreise versehene Drehungsachse 
x ist hierbei nicht vertikal, sondern 
horizontal angeordnet. Der leuchtende 
Spalt S steht im Brennpunkt der Kol- 
linmtorlinse, das Licht tritt also pa- 
rallel aus, wird an der Oberfläche der 
im Gefdss b befindlichen Flüssigkeit 
gebrochen, trifft senkrecht auf den 
Spiegel C auf, gelangt auf demselben 
Wege wieder zurück und, nach Re- 
flexion an dem kleinen, total reflek- 
tirenden Prisma in das Auge des 
Beobachters. Die ganze Einrichtung 
hat also viel Aehnlichkeit mit der- 
jenigen des bekannten Abbe 'scheu Spektrometers, dessen besondere praktische Neben- 
apparate zur Messung der Dispersion sich w ohl auch hier unschw er anbringen lassen würden. 

Bedeutet « den Winkel zwischen der Fernrohrachse und der Flüssigkcitsobertläche, 
tp den Winkel zwischen der letzteren und der Spiegelebene, n den Brechungsquotient der 

’) Lord Rayleigh machte übrigens den Verf. nach dem Erscheinen der obigen Mittheilung 
darauf aufmerksam, dass die Idee de» Flüssigkeitsprismas schon von Brewster herrührt ( Trcatint 
on Optica § 53. 8. 455). 
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Flüssigkeit, ko gilt die Beziehung cos 0 — « sin */. Dieser Bedingung kann man in doppelter 
Weise genügen: Entweder bleibt die Fernrohrachse fest und mau dreht den Spiegel um 
die Achse j-, bis der Winkel «/• erreicht ist, oder der Spiegel behält eine gegebene Lage und 
man dreht das Fernrohr um die Achter. Das erstere Verfahren, das auf eine Aendernng 
des brechenden Winkels hinausläuft, hat den Vorzug, dass das Auflösungsvermögen für die 
verschiedenen Wellenlängen nahezu konstant bleibt. Das Instrument soll sich nach Ansicht 
des Verf. besonders zu astronomischen Spektraluntersuchungen eignen. 

Freilich muss noch besonders darauf hingewiesen werden, dass das Spektroskop natür- 
lich eine völlig erschütterungsfreie Aufstellung erfordert, was unter Umständen besondere 
Schwierigkeiten verursachen dürfte. Der Verfasser schlägt eine Montirung auf schweren 
Stein- bezw. Eisen blocken vor, die auf Gummiplatten ruhen, oder, falls dies nicht genügen 
sollte, will er das Instrument auf Quecksilber schwimmen lassen. Ob dies auch iu Labora- 
torien in der Nähe verkehrsreicher Strassen hinreichen würde, um auch die kleinsten Vibra- 
tionen der Oberfläche zu beseitigen, wird erst die Erfahrung lehren. Olch. 

Ein elektromagnetischer Itotutlousuppnrat. 

Iö« Walter König. Wied. Ann. 60. S.519. 1897. 

W. König hat nnch einem von Floischmann angegebenen Prinzip einen elektromag- 
netischen Kotationsapparat konstruirt, bei dem die Wirkung des Stromes auf den einen Pol 
des Magneten aufgehoben ist. 

Durch die Mitte des Querbalkens (vgl. die Fig.) eines hölzernen Galgens von 50 cm 
Höhe und 20 «m Breite geht ein Messingstift von 10 rm Länge, an dem vermittels eines 
Seidenfadens ein Aluminiumrohr von 20 cm Länge hängt. Von dem oberen Ende dieses 
Rohres gehen vier federnde Bügel nach oben und tauchen in einen 
Quecksilbernapf, der über den Messingstift geschoben ist. Der 
Bügel, an dem das Aluminiumrohr aufgehängt ist, trägt unten ein 
zweites Häkchen, an dem durch einen in der Achse des Rohres 
verlaufenden Faden das Maguetsystem hängt. Dieses besteht aus 
sechs 30 cm langen Stahlstäben, die U-förmig zusammengebogen 
sind. Dio gleichnamigen Pole sind mit einem dicken Kupferdraht 
zusammengebunden und befinden sich im Innern der Röhre, wäh- 
rend die andern Pole das Rohr kranzförmig umgeben; der Kupfer- 
draht ist achsial weitergeführt und taucht in einen eisernen Qucck- 
silbernapf, der auf dem Fussbrett befestigt ist. 

Ausserdem ist über die zusaminengebundenen Pole ein Queck- 
silbernapf geschoben, sodass das Aluminiumrohr in das Quecksilber 
ciutaucht. Es können also Aluminiumrohr und Magnetsystem un- 
abhängig von einander Drehungen ausführen. Der Strom geht von 
dem oberen Mcssingstift durch den oberen Quecksilbernapf in die 
Bügel und das Aluminiumrohr, tritt dann durch den mittleren Napf 
in den Draht, der das Magnetsystem zusammenhält, und verlässt 
durch den unteren Napf den Apparat. 

Hält man das Aluminiumrohr fest, so dreht sich das Magnetsystem in einem bestimmten 
Sinne; hält man das Magnetsystem fest, so dreht sich der Aiuuiiniuinzy linder in entgegen- 
gesetztem Sinne; hält man keines von beiden fest, so dreht sich beides in entgegengesetztem 
Sinne. Verbindet man schliesslich Maguetsystem und Aluminiumrohr fest mit einander, so 
bleibt das ganze System in Rnhe. Um noch nnehzuweiseu, dass auf den im Innern der 
Röhre befindlichen Pol keine mechanische Krall ausgeübt wird, stellt König mit Eisen- 
feilicht, das auf Kartonpapier aufgestreut ist, den Kraftlinicnverlauf innerhalb und ausser- 
halb dos Rohres dar. E . 0. 
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Neuerungen an Mikrotomen. 

Zeitovhr. f. wiuetucho/U. Mikroskopie 13. S. /, 157 u. 160. 1806. 

Auf 8.1 a.a.O. giebt Schaffer eine Darstellung zweier neuen Mikrotome aus der 
Werkstättc der Oebr. Fromme in Wien. Bei denselben ist für die Schnittbewegung und 
Dickensteilung die Scklittcnführung verlassen und durch Achsenfülirung ersetzt. Bei dem 
in Fig. 1 dargestcllten einfacheren für CelloYdinpräparate bestimmten Mikrotom steht die mit 
der Grundplatte verbundene 
Präparatenklammer fest und 
das Messer beschreibt in der 
gleichen Weise, wie bei dem 
in dieser ZeiUchr. 15 . S. 15. 1895 
dargestellten Mikrotom der- 
selben Firma, bei der Dre- 
hung eines um eine Vertikal- 
achse beweglichen Armes, 
eine Ebene. Die Einstellung 
der Schnittdicke erfolgt hier 
durch allmähliche Senkung 
des Messers. Zu diesem Be- 
liufe ist die solide und massige Gestaltung des Messerträgers, die das erwähnte Mikrotom zeigte, 
aufgegeben und das Messer am oberen Ende des vertikalen Theilcs V eines Gelenkparallelo- 
grammes ab cd befestigt, welches in ab an den achsialen Theil A des drehbaren Armes C 
gelenkt ist. Dieser Arm C trägt am freien Ende das Muttergewinde für die mit gezahntem 
Rade und Einschnappvorrichtung versehene Mikrometcrschraubc t, deren kegelförmige Enden 
sich gegen gehärtete, an den horizon- 
talen Gelenkarmen h befestigte Plätt- 
chen stützen und daher bei Drehung der 
Schraube dem Messerträger eine Verti- 
kalbewegung ertheilen. Die Schnittbe- 
wegung des Messers und die Fortstellung 
der Schraube erfolgt mit der Hand. Zum 
Schneiden in Flüssigkeiten wird die Ob- 
jektklammer in einem entsprechend ge- 
formten Gcfäss befestigt und der Messer- 
träger nach oben hin bügelfüruiig ver- 
längert, sodass der Bügel über die Ge- 
f&sswand in das Gefäss hinabragt und 
hier das Messer trägt. 

Bei dem für Paraflinserieuschnittc 
bestimmten Mikrotom (Fig. 2) sind die- 
selben Mittel zur Führung und zur Fein- 
bewegung des Objektes gegen das ru- 
hende, am Gestell befestigte Messer ver- 
wendet. Hier erfolgt die Bewegung auto- 
matisch durch Drehung einer mit Kurbel- 
rad K und Exzentcr versehenen horizontalen Achse, wobei die Schnittfläche des Objektes O 
in einer Vcrtikalebene gegen das Messer abwärts bewegt wird, während beim Rückgänge 
das gezahnte Rad R der Mikrometerschraube mittels einer Leiste S der beabsichtigten 
nächsten Schnittdicke entsprechend gedreht wird. Die Grösse dieser Drehung wird durch 
die Stellung von N auf einem am Gestell befestigten gebogenen Arm F bestimmt. Die all- 
gemeine Anordnung des Instrumentes ist aus Fig. 2 zu ersehen. 




Flf. s. 
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Rein konstruktiv erscheint die hier vorliegende Verwendung des Gelcnkparallelo- 
grammes an dieser Stelle nicht unbedenklich, da dessen lange Anne durch verhältnissmässig: 
kurze Gclcnknehscn verbunden sind. Infolgedessen wird durch ein Kräftepanr, selbst von 
geringen» Moment, das ebene Parallelogramm eine Torsion erleiden. Bei dem in Fig. 1 dar- 
gestellten Mikrotom wird durch die Hand das Messer unmittelbar bewegt und der Schneide- 
widerstand überwunden. Es unterliegt somit keinem Zweifel, dass eine geschickte uud 
geübte Hand mit diesem Mikrotom ebenso tadellos arbeiten kann, wie mit andern guten 
Mikrotomen. Nichtsdestoweniger zieht Schaffer selbst für das gewöhnliche Arbeiten das 
alte Modell (diese ZeUtchr. 1/7. S. 15. 1895) seiner unerreichten Einfachheit wegen vor. Bei 
dem in Fig. 2 dargestellten Mikrotom greift die bewegende Kraft in der vertikalen Mittel- 
ebene zwischen den Gelenkachsen a und l , der Schneidewiderstand an dem von dieser Ebene 
ziemlich w’eit entfernten Objekt 0 an. Hier kann das Torsionsmoment erheblich werden. Da 
n. o. O. von störenden Torsionen nichts erwähnt wird, darf man dies einer besonders sorgfäl- 
tigen Ausführung und Justirung zuschreiben, vorausgesetzt, dass eine eingehende Erprobung 
dieses Instrumentes stattgefunden hat und dabei Störungen der gedachten Art nicht aufge- 
treten sind. 

Auf 5. 15 7 a. a. O. wird von Nowak eine Einrichtung zur gröberen Höheneinstellung 
des Objektes an Mikrotomen, bei denen die Mikrometerschraube einen Objcktschlittcn hebt, 
beschrieben. Dieselbe besteht in der Verwendung eines mit grobem Gewinde und Mutter 
versehenen zylindrischen Stiftes, welcher in eine zentrale Bohrung der Mikrometersehraube 
eingesetzt ist und in dieser durch die Mutter verschoben wird. 

Für Haudinikrotoine, bei denen auf zwei ebenen Führungsleisten ein flaches Messer 
von Hand geführt wird, zwischen denen das Objekt nach der Höhe verstellbar gelagert 
ist, beschreibt Kornauth ebenda auf S. 160 einen Schnittstrecker für Parafflnschnitte, der 
lediglich in einem nahe der oberen Messerfläche und parallel zur Schneide angeordneten 
Drnhtbügel besteht. Derselbe lässt sich in einer der angegebenen Ausführungsformen durch 
Drehung um eine Achse von der MesserflUche entfernen, und sein Abstand von der letzteren 
während des Schneidens ist mittels einer Schraube rcgulirbar. P. 
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Ueber Schott’sche Kompensationsthermometer. 

Von 

Dr. Wilhelm HofTmann ln Jou». 

Durch Einführung bestimmter Gläser in die Fabrikation von Thermometern ist 
es gelungen, die thermische Nachwirkung, welche nach vorheriger Erwärmung auf 
100” bei dem gewöhnlichen Thüringer Glase 0,38" bis 0,66" betrügt, auf 0,05" herunter 
zu drücken. Dieser Erfolg wurde dadurch erzielt, dass man nur eins der beiden 
Alkalien Natron und Kali in ein Glas aufnahm, während die älteren Gläser beide 
Bestandtheilo enthielten. Die erwähnte Nachwirkung von 0,05° zeigt das Jenaer 
Normalglas, welches folgende Zusammensetzung hat: 67,5% Kieselsäure, 14% Natron, 
7% Zinkoxyd, 7% Kalk, 2,5% Thonerde, 2% Borsäure. Nocli geringer ist die Nach- 
wirkung bei dem Borosilikatglase 59 m , welches zu den hochgradigen Thermometern 
(bis über 500" brauchbar) benutzt wird und aus 11% Natron, 5% Aluminiumoxyd, 
12" „ Borsäure, 72% Kieselsäure bestellt. Bei diesem Glase beträgt die Depression 
nach Erwärmung auf 100" nach Untersuchungen von Wiebe nur 0,02°. 

Um die thermische Nachwirkung, namentlich auch für höhere Temperaturen, 
möglichst zu beseitigen, bat Herr Dr. Schott Thermometer berstellen lassen, bei 
welchen in einem Thermometergefflsse aus einem Glase von relativ geringer Nach- 
wirkung ein gewisses Volumen eines anderen Glases von hoher thermischer Nach- 
wirkung angebracht wird. Es folgt hierdurch die Möglichkeit, eine Kompensation 
der thermischen Nachwirkungen beider Gläser zu bewirken, und es ergiebt sich die 
Aufgabe, das Verhältniss der Volumina zu suciien, bei welchem eine möglichst voll- 
ständige Kompensation der Nachwirkung stattündet. Würde das kompensirende 
Glas lose im Quecksilber schwimmen, so würden, wenn dasselbe sich an die Glas- 
wand anlegt, scharfe Winkel entstehen, und es würden sich in Folge der Kapillar- 
depression des Quecksilbers Hohlräume bilden. Es müssen also die beiden Gläser 
durch Verschmelzen fest verbunden werden können, beide Gläser müssen also den- 
selben Ausdehnungskoeffizienten haben. Nach vorausgegangenen früheren Unter- 
suchungen Uber die Ausdehnung von Gläsern hatte es keine Schwierigkeit, dieser 
Forderung zu genügen. Als äusseres Gias von geringer Nachwirkung benutzte man 
das bekannte Jenaer Normal-Thermometerglas 16 111 ; als inneres Glas von hoher Nach- 
wirkung wurde das gleichzeitig kali- und natronhaltige Glas 335" 1 mit folgender 
Zusammensetzung erschmolzen: 

KjO Na,0 MgO B.Oj A!,l ) 3 Mn : 0, As,% SiOj 

9,0 8,5 5,0 7,0 3,0 0,1 0,3 67,1 

Der kubische Ausdehnungskoeffizient beider Gläser zwischen 0" und 100" be- 
trägt sehr nahe 0,0000240. 

t. x. xvu. 17 
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nebenstehender Fig. 1 ist die Form eines Thermometergefässes wieder- 
wie sie für die hier behandelten Thermometer angewendet worden ist. 
Die Anbringung des inneren Stiftes und die Einhaltung des 
Verhältnisses der Volumina bietet dem Glasbläser vor der 
Lampe keine Schwierigkeiten. Zu beachten bleibt nur, dass 
an der Verschmelzungsstelle der beiden Gläser keine scharfen 
Winkel entstehen, sondern Abrundung vorhanden ist, damit 
nicht durch die Kapillurdepression des Quecksilbers Ilohlräumc 
auftroten. Eine Form an der Verschmelzungsstelle, wie sie in 
Fig. 2 bei a dargestellt ist, müsste unbedingt vermieden werden. 

• I. Die untersuchten Thermometer. 

Die mir von Herrn Dr. Schott zur Verfügung gestellten 
Thermometer, verfertigt von Herrn E. Koch in Ilmenau, sind 
24 bis 27 cm lang und mit Millimeterthcilung versehen. Ein ViL^ 
Grad hat ungefähr 1 cm Länge. Es beträgt für F i f . ±, 



Nr. 

X ntm 



59 

0,13° 



64 

0,12» 



66 

0 , 12 » 



62 

0,13» 



71 

0 , 12 » 



73 

0 , 12 » 



67 

0 , 10 » 



61 

0 , 10 » 



65 

0 , 11 » 



68 

0 , 10 “. 



Damit die Thermometer trotz ihrer Kürze stark erhitzt werden können, hat 
jedes oben eine beträchtliche Erweiterung, welche luftleer gelassen ist, damit keine 
Dilatationen durch Druck elntreten. Nr. 59 ist ein Einsehlussthermometer aus dem 
Glase 335 111 , die übrigen Thermometer sind Stabthermometer aus Normalglas, bei 
denen in das Gefäss ein Glasstift oder ein Glasröhrchen aus Glas 335 m eingeschmol- 
zen ist. Das Verhältnis des eingeschmolzenen Glaskörpers zu dem mit Quecksilber 
gefüllten Theile des Gefässes beträgt */ e , '/, oder '/io- Die Thermometer sind durch 
mehrtägiges Erhitzen über 300" alt gemacht. Die Beobachtung der Kompensations- 
thermometer fand in folgender Weise statt. Es wurde der Nullpunkt bestimmt; dar- 
auf wurde das Thermometer auf etwa 280° bis 300° erhitzt. Dann nahm man baldigst 
wieder eine Nullpunktsbestimmung vor, die an demselben und dem darauf folgenden 
Tage wiederholt wurde. Die Ablesungen geschahen mit dem Kathetometer, die 
Zehntel wurden geschätzt und mittels Okularmikrometer noch kontroiirt. 

Da die benutzten Thermometer ziemlich kurz sind und sich Uber dem Queck- 
silberfaden Vakuum befindet, so findet bei der Erwärmung auf 300° Destillation von 
Quecksilber aus dem Gcfässo in die obere Erweiterung statt. In Folge dessen musste 
nach jeder Erhitzung das Quecksilber wieder zurückgeschafft werden, etwaige Gas- 
blasen mussten durch Aufstossen der Thermometer nach oben und schliesslich in die 
obere Erweiterung geschafft werden. Es dürfte hierbei wohl möglich sein, dass eine 
kleine Stelle im Gefässe von Quecksilber frei bleibt, welche vorher mit Quecksilber 
erfüllt war, und umgekehrt. Hierdurch dürften sich die in der Tabelle A zeigenden 
grösseren Unterschiede der unter einander stehenden Werthe von /, , t„ t, erklären, 
welche den Quecksilberstand vor und naclt dem Erhitzen angeben. Dieses Destilliren 
des Quecksilbers dürfte sich wohl verhindern lassen, wenn man die Thermometer 
hinreichend lang machen lässt. Die oben befindlichen Erweiterungen gehen in ein 
Stück Kapillare über; hierdurch wird das Zurückschaffen des Quecksilbers erschwert. 
Es muss daher bei Herstellung von Thermometern, wie die benutzten, darauf ge- 
achtet werden, dass dies obere Stück Kapillare verschmolzen wird. Die Unter- 
suchung wurde ferner erschwert dadurch, dass die Kapillaren der Stabthermometcr 
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ziemlich stark sind. Wegen der Parallaxenfehler hatte daher die Vertikalstellung 
mit grosser Sorgfalt zu erfolgen. 

II. Beobachtungen. 

In der folgenden Tabelle befinden sich die Angaben der Nullpunkte kurz nach 
dem Erhitzen, nach einem Tage und nach mehreren Tagen. Es sind zu vergleichen 
die Zahlen derselben horizontalen Zeile, nicht die unter einander stehenden Zahlen. 
Die angegebenen Grade sind slimmtlich positiv. 



Tabelle A. 



Datum 


Nr. 


V 

V 


Erwärmung 

Graden 


i. S 
:* * 
i 5 

H - 
•o j* 

t u 

3 B 
<* S 

fi E 


Eispunkte, nach Ablauf verschiedener Zeit- 
räume nach der Erwärmung 


b-'i 


| 1-lirpunkt | 


Riapunkt 


EUpnnkt 


■2 « 
« — 

B *"» 


in 

Graden 

'» 


- o ! 

g! 

C H 


In 

Graden 

'» 


u 


in 

Graden 

'« 


1897. U. April 






281 bis 324 


32 


46 j 


1ÜH 


1 


1,68 


18 


1,66 


0,02 




2. Mai 


61 


1 


289 . 


303,5 


31 


17 


1,68 


1 


1,68 


21 


1,67 


0,01 


1» 


-••••. M.m 




6 


273 „ 


286 


33 


24 


1,73 


i 


1,73 


7 


1,72 


0,01 


V 


30. Mai 






315 , 


323 


31 


15 


1,61 


1 


1,61 


14 


1,60 


0,01 




9. Mai 






289 „ 


307 


35 


19 j 


5.40 


1 


5,36 


7 j 


6,35 


0,05 




16. Mai 


66 




'289 , 


303,5 


33 


19 


5,40 


i 


5,40 


ii 


5,40 


0 


* 


J7 v 






296 , 


310,5 


34 


16 


5,40 


1 


5,38 od. 5,40 


17 l 


5,38 


0,02 


r 


14. April 






282 r 


324,5 


32 


51 I 


6,33 


i 


6,34 


18 


6,33 


0 




2. Mai 


G2 




287,5 . 


302 


32 


24 | 


6,37 


1 


6,37 


25 


6,37 


0 


w 


27. Mai 






241,5 . 


267 


33 


22 


6 15 


1 1 


6. 45 


17 


6,43 


0,02 




9. Mai 






287 . 


305 


82 


20 


11,16 


1 


11.14 


7 I 


11,14 


0,02 


w 


I' 1 . M.. 


71 




301 . 


305 


, 32 


23 


11.16 


1 


11,16 


11 


11,16 


0 


l» 


27. Mai 






293 . 


307,5 


31 


19 , 


11,16 


1 


11,16 


18 1 


11,16 


0 




9. Mai 






289 . 


306 


30 


29 


11.30 


i 


11,30 


7 


11.30 


0 




16. Kai 


73 




293 , 


305 


31 


21 , 


11,34 


» 


11,33 


n 


11,32 


0,02 


* 


27. Mai 






292 „ 


313 


|31 


17 


ll,3ö 


1 


11,32 


18 


11,33 


0,02 




9. Mai 






1286 , 


305,5 


33 


22 : 


6,64 


1 


6,62 


7 


6.61 


0,03 




16. Mai 




1 


297 . 


305,6 


31 


22 


6,54 


1 


6, 5-1 


7 


6,54 


0 


i* 


23- Mai 




10 


976 , 


288 


33 


21 


6,60 


1 


6,60 


7 6, G0 od. 6,59 


0od.0,01 




30. Mai 






311 . 


32» 


34 


17 


6,52 


i 


6,51 


15 


6,51 


0,01 




14. April 


61 


1 


259 , 


321,5 


34 


50 


2,04 


i 


2,03 


11 


2,03 


0,01 








10 
















18 | 


2,03 






14. April 






294 . 


325 


31 


57 


1 2,87 


i 


2,88 


18 I 


2,87 


0 


!* 


3 M ■ 


65 




285 „ 


301 


32 


25 


! 2,90 


1 | 


2,90 


25 


2,90 


0 


S 


27. Mai 






239 » 


303,5 


30 


16 


292 


l 


2,92 


17 , 


2,90 


0,02 


» 


16. Mai 






291 „ 


306 


31 


27 


9,72 


i 


9,72 


7 1 


9,72 


0 


n 


28. Mai 


68 




281 . 


285,5 


, 80 


18 


9.80 


1 


9,79 


7 9,1 


:9 od. 9,80 


0,01 od.O 


J» 


30. Mai 






309 . 


324 


1 31 


.9 


9,67 


1 


9,67 


15 

i 


9,66.. 


0,00, 



Ans der vorstehenden Tabelle ergiebt sieb, dass man die vielfach auftretenden 
grösseren Unterschiede des Standes des Thermometers vor und nach der Erwärmung 
(die unter einander stehenden Wert he von f, , i 3 ), wie schon erwähnt, wird zurück- 

führen müssen auf die Manipulationen, die nötbig sind, um das in die obere Erweite- 

17* 
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rung destillirte Quecksilber zurückznschaffen. Dagegen lassen sich wohl vergleichen 
die Eispuuktsbestimmungen, welche zwischen zwei Erwärmungen liegen (in der Ta- 
belle die in einer horizontalen Zeile befindlichen Nullpunkte). Man sieht, dass die 
Aenderungen /, — 1 3 entweder Null sind oder nur wenige Hundertstel Grade betragen. 
Bei Nr. 64 findet ein allmähliches Sinken statt von 0,02"; 0,01"; 0,01°; 0,01", bei Nr. 66 
0,05°; 0°; 0,02“. Von den Thermometern, wo v/V = >/„, zeigt Nr. 62 zweimal keine 
Acndcruug, einmal ein Sinken von 0,02", ebenso verhält sich Nr. 71. Bei den Thermo- 
metern, wo v/V zeigt sich der Stand des Quecksilbers unverändert oder fast 

unverändert. Es scheinen die Verhältnisse ’/s und '/ l# günstiger zu sein, als '/o- Für 
die an Thermometer zu stellenden Anforderungen kann man wohl die erreichte Kom- 
pensation der thermischen Nachwirkungen als genügend anschen. 



III. Beziehung zwischen der Acndcrung des Nullpunktes und den 
thermischen Nachwirkungen beider Gläser. 

Wir bezeichnen das Volumen des Glasstifles mit e, das Volumen des vom Queck- 
silber erfüllten Theilcs des Gefässes mit V. Für die untersuchten Thermometer ist 
v/V = '/ s , '/„ oder Vio* Die nach Erwärmung des Thermometers durch Erweiterung 
des Gefässes ( V + r) entstehende Aenderung (Depression) des Nullpunktes betrage 
( — y"), die Aenderung (Anstieg) des Nullpunktes durch das Grösserwerden des Glas- 
stiftes betrage z °. Dann ist die resultirende Aenderung x= — y+z. 

Durch die thermische Nachwirkung wachse F + e um (F+r)r und c um ci'; 
dann ist, wenn ein Grad das Volumen C hat 

C 1 V T 1 

~Vy ~ (F + i>)»' 

Wir setzen den Quotienten der thermischen Nachwirkungen F/t = n, dann ist 



jt+-f _ 

y 

x = 




V — n v 
-+- » 



Dasselbe Thermometer mit dem Gcfüsse F+p ohne Glasstift habe die Volum- 
zunahme C, a, wo C, das Volumen eines Grades, a die Anzahl der Grade ist. Dann ist 

Cy = C,a 

C, V+v 
y = a- v 

Dann wird x = — a [1 — (n — 1 )vj F], 

Für Normalglas betrügt nach einer Erwärmung auf 100° die Depression a 0,05". 
Die Beziehung zwischen der resultirenden Aenderung x und dem Quotienten der 
thermischen Nachwirkungen beider Gläser n ergiebt sich für die in Betracht kommen- 
den Volumverhältnisse nach folgender Tabelle. 



Tabelle B. 



n 


x H n F 4) 


*(*"■ F = l) 


4-4=4) 


9 


+ 0,017 


0 


— 0,010 


10 


+ 0,025 


+ 0,00« 


— 0,005 


11 


+ 0,033 


+ 0,013 


0 


12 


+ 0,012 


+ 0,019 


+ 0,005 


13 


+ 0,050 


-f 0,025 


+ 0,010 
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Das Einschlusstlicrmometer Nr. 59, welches aus dem Glase 335 UI besteht, zeigt, 
wenn es ungefähr '/, Stunde in kochendem Wasser gewesen ist, eine Depression von 
0,22° bis 0,23", der Quotient der thermischen Nachwirkungen von Glas 335 111 und Nortnal- 
glas würde also gleich n — 0,22/0,05, somit der Werth von n zwischen 4 und 5 liegen. 
Diese Zahl ist, wie man ans der Vergleichung der Resultate der Tabelle B mit den 
beobachteten Nullpunktsitnderungcn der Tabelle A sieht, zu klein. Nach Tabelle B 
müsste für die in Tabelle A angegebenen, beobachteten Nullpunktsänderungen die 
thermische Nachwirkung von Glas 335 m im Verhältniss zu der des Normalglases 
mindestens das 11- fache betragen. Es bedarf diese Frage noch einer näheren Unter- 
suchung und ist zu diesem Zwecke vorzuschlagen, einige Thermometer aus Glas 335 1 " 
und einige Thermometer aus Normalglas von im Uebrigen gleicher Beschaffenheit in 
Bezug auf ihre thermische Nachwirkung zu vergleichen. Das untersuchte Thermo- 
meter Nr. 59 ist übrigens defekt, die Glashülle ist mehrere Zentimeter oberhalb des 
Gefässes abgesprungen, und durch in Brand gerathenes Glyzerin ist der obere Theil 
ganz verbogen. Die Ablesungen dieses Thermometers sind zum Theil mit blossem 
Auge erfolgt. 

IV. liesultate der Untersuchung. 

Es scheint die Möglichkeit vorhanden zu sein, durch Herstellung der Thermo- 
metergefässe aus Gläsern verschiedener thermischer Nachwirkung Thermometer ohne 
thermische Nachwirkung zu erhalten. 

Besteht das Gefäss aus Normalglas, der eingeschmolzene Glaskörper aus dem 
■Jenaer Glas 335 111 '), so scheint der Werth '/„ bis Vio für das Verhältniss von einge- 
schmolzenem Glaskörper zu dem übrigen Volumen des Gefässes nahezu richtig zu 
sein. (Bei Wiederholung der Versuche ist zu empfehlen, die Verhältnisse '/*> '/io. 'In 
zu wählen’)). 

Es scheint in diesem Falle nach Erwärmung auf etwa 300" ein Anstieg von 
höchstens 0,02" stattzniinden. 

Da die Angaben der Thermometer, nach etwa 20 Minuten und nach 2 bis 
3 Wochen abgelescn, nur um den angegebenen Befrag im Maximum verschieden 
sind, so ist damit eine nahe Uebereinstimmung des relativen Ganges der Nach- 
wirkung der beiden Gläser erwiesen. 

Da die thermische Nachwirkung des Glases 335 111 äusserst langsam schwindet, 
so ist es für sehr genaue Messungen hoher Temperaturen angebracht, an demselben 
Tuge nach Gebrauch des Thermometers eine Nullpunktsbestimmung zu machen. 



Ein nener Arretirongsmechanismns für Präzisionswaagen. 

Von 

Dr. M. De l.minoy. 

Der Zweck, welchen ich mit der Konstruktion der neuen Arretirungsvorrich- 
tung verfolgte, besteht in der Vervollkommnung der Präzisionswaagen hinsichtlich 
ihrer Stabilität, d. h. hinsichtlich der Unveränderlichkeit der Gleichgewichtslage. 

>) Das Glas 335 ,u hält das Glaswerk zu Jena für die Tliermometrie zur Verfügung. 

*) Aus Tabelle B (sowie aus der Formel, dio der Tabelle B zu Grunde liegt) sieht man, dass 
für ein bestimmtes n die Wertho von x bei kleiner werdendem vjV um immer kleinere Beträge ver- 
schieden sind. Es folgt also, dass man den angcschmolzenen Glasstift eher etwas zu klein als zu 
gross machen soll. 
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Es ist nicht nöthig, die Wichtigkeit dieses Umstandes noch besonders zu be- 
tonen, denn alle diejenigen, welche Präzisionswägungen ausgeführt haben, wissen, 
dass die erste, gleichzeitig aber auch die am schwersten zu erfüllende Anforderung 
an eine Waage die Unverftnderlichkeit ihrer Gleichgewichtslage ist; die einer ge- 
gebenen Belastung entsprechende Gleichgewichtslage muss auf alle Fälle konstant 
bleiben, wie oft man auch die Waage arretirt oder wieder in Schwingungen versetzt. 

Der Grund für die Veränderungen, die man gewöhnlich beobachtet, liegt fast 
immer in dem Arretirungsinechanismus. Denn Veränderungen des Waagebalkens 
selbst können, eine gute Konstruktion desselben vorausgesetzt, nur von der un- 
gleichen Ausdehnung der beiden Arme herrühren. 

Bei fast allen gebräuchlichen Systemen von Präzisionswaagen mit dreifacher 
Arretirung (d. h. mit gleichzeitiger Arretirung des Waagebalkens, der Endpfannen 
und der Schalen) geschieht dieselbe in der Art, dass man die Mittelschneide des 
Waagebalkens ein wenig aus ihrer Pfanne und die Endpfannen von ihren Schneiden 
abhebt. Wird alsdann die Waage wieder ln Schwingungen versetzt, so liegen zwar 
die Pfannen aufs Neue auf den Schneiden auf, aber die Berührungspunkte zwischen 
Schneiden und Pfannen können sich dabei ändern und dies, kann eine erhebliche 
Aenderung in den Angaben der Waage herbeifuhren. Dieser letztere Fall muss stets 
dann eintreten, wenn man nach Abhebung des zu wägenden Körpers von den Schalen 
an seine Stelle Gewichte setzt (Gauss’sche oder Borda’sche Methode der Wägung). 
Denn da hierbei die Schwerpunkte der Lust und der Gewichte möglicherweise nicht 
genau in die gleiche Lage in Bezug auf die Aufhängungsachse gelangen, so ändert 
die Pfanne vor ihrem Anfsetzen auf die Schneide ihre Neigung, ein Umstand, welcher 
nothwendigerweise Aendcrungeu der Auflagepunkte herbeiführt. 

Es giebt nur ein Mittel, die Unveränderlichkeit der Berührungspunkte praktisch 
zu verwirklichen; dasselbe besteht darin, überhaupt niemals die Pfannen von den 
Schneiden abzuheben (beiläufig gesagt, kann man oft beobachten, dass eine einfache 
chemische Waage einer Präzisionswaage hinsichtlich der Stabilität der Rnhelage über- 
legen ist). Man befürchtet im Allgemeinen, dass, wenn man die Pfannen und Schnei- 
den dauernd in Berührung lässt, dann eine sehr schnelle Abnutzung der letzteren 
eintritt; dies ist aber durchaus nicht der Fall. Ich habe lange Zeit mit Waagen ge- 
arbeitet, welche diese Anordnung hatten, und habe stets beobachtet, dass sie ihre 
Zuverlässigkeit ebensolange bewahrten, wie solche Waagen, bei denen die Berührung 
zwischen Schneiden und Pfannen für die Zeit der Ruhe aufgehoben wurde. W T enn 
die auf der Schneide ruhende Pfanne nicht mehr belastet ist und nicht schwingt, 
giebt es keine Abnutzung mehr; die Schneide wird sogar durch die dauernde Be- 
rührung weniger ungünstig beeinflusst, als durch den Stoss, welchen sie erhält, wenn 
man beim Loslasscn der Waage die Pfannen auf die Schneide fallen lässt '). 

Das zu lösende Problem scheint mir demnach darin zu bestehen, eine dauernde 
Auflagerung der Pfannen auf den Schneiden zuzulassen, indem man die eeitUchen Rei- 
bungen verhindert, welche z. B. bei den Gehängen der einfachen chemischen Waagen 
Vorkommen, und indem man vermeidet, dass die Last auf den Schalen und die 
Schwingungen der letzteren auf die Schneiden wirken, wenn die Waage nicht mehr 
benutzt wird. 

Ich habe dieses Problem für zwei Arten von Waagen zu lösen versucht, sowohl 
für die kurzarmige Analysenwaage als auch für Präzisionswaagen ersten Ranges. 

') Vgl. Thiesen, fandet tur la batance. Trat, ei J hm. </« Bue. intern. ile$ Poidt et Metnret 
S. S. 8. 1886. 
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Für die Einrichtung bei einer Waage des ersten Typus, welche vorzüglich arbeitet, 
möchte ich hier die Beschreibung liefern; gleichzeitig liess ich auch eine Waage der 
zweiten Art ausführen; falls die Versuchsrcsultate günstige sind, werde ich hierüber 
später ebenfalls eine Mittheilung folgen lassen. 

Als Arretirungssystem wählte ich für die Laboratoriumswaage ein System mit 
Kreisbewegung, weil dieses am besten die Arretirungcn der verschiedenen Theile in 
ihrer logischen Reihenfolge auszutühren gestattet (cs genügt, den verschiedenen 
Hebeln passend gewählte Rotationszentren zu geben), und weil dieses System ferner 
alle Bewegungen mit einer Viertclumdrehung des Exzenters zu vollenden erlaubt, 
eine Manipulation, die sehr schnell erfolgen kann (für die vertikale Arretirung bedarf 
es einer halben Umdrehung). 

Nach meiner Ansicht müssen die verschiedenen Theile in folgender Reihenfolge 
arretirt werden: 

Beim Arretiren der Waage 

1. der Waagebalken, 2. die Endpfannen, 3. die Schalen. 

Beim Loslassen der Waage 

1. die Schalen, 2. die Endpfannen, 3. der Waagebalken. 

Bei der Arretirung mit vertikaler Bewegung, wie sie meist im Gebrauch ist 
(wohlverstanden, wenn nur ein Exzenter zur Verfügung steht), erfolgen die Arre- 
tirungen 1 und 2 immer in umgekehrtem Sinne. 

Bei der von mir gewählten Krcisarretirung erfolgen die Arretirungen 1 und 2 
gleichzeitig, da ich die Pfannen von den Schneiden nicht mehr abhebe; ich habe 
indessen eine neue Art der Arretirung angewandt, die 
ich Biigelarretimng („arrdt des äriers“) nennen möchte; 
sie erfolgt räumlich zwischen der Arretirung der End- 
pfannen und detjenigen der Schalen. Eine derart 
eingerichtete Waage hat also eigentlich vier Arre- 
tirungen. 

Die Bügelarretirung bat den Zweck, die End- 
pfannen (und folglich auch die Schneiden) von den 
auf den Schalen liegenden Gewichten zu entlasten 
und zu verhindern, dass die Oszillationen der Schalen, 
welche durch das Manipuliren mit den Gewichten 
oder den zu wägenden Körpern entstehen, sich bis 
zu den Schneiden fortpflanzen. Die Pfanne B (vgl. 
die Figur), an welcher der Schalenbügel mittels eines 
Stiftes direkt befestigt ist, liegt auf zwei Spitzen- 
schrauben V auf, deren Verbindungslinie senkrecht 
zu den Schneiden des Waagebalkens gerichtet ist; 

Pfanne B kann ein wenig angehoben werden. Der 
mit B fest verbundene Stift trägt in E eine ebenfalls 
starr an ihm befestigte Scheibe; sie ruht auf drei 
Schrauben F, die auf dem einen Arm der Arretirung 2 aufsitzen. Im Ruhezustand 
wird die Scheibe E und damit auch die Pfanne B durch diese Arretirung 2 etwas 
angehoben, sodass also die Last die Schneiden des Waagebalkens nicht mehr beein- 
flussen kann. 

Um eine unveränderliche Lage der Pfanne P zu sichern, wird sie im Ruhe- 
zustand durch zwei sehr spitze Schrauben D gefasst, die in die Kerben A eingreifen; 




Digitized by Google 




264 



Ln« er, PnoTOOEARnilcns Orrm. Zeitschrift fCr Trrthumrr huih bt. 



letztere sind seitlich an dem die Pfanne /' haltenden Sttlck befestigt. Kin Anheben 
von P findet beim Eingreifen der Schrauben D nicht statt. 

Diese Kerben sind als Kreisbögen mit einem Radius gleich der halben Liingc 
des Waagebalkens geschnitten, sodass bei jeder beliebigen Neigung des Waagebalkens 
in dem Augenblick, wo die Spitzen des Arrctirungsmechanismus in die Kerben cin- 
greifen, die relative Lage der Spitzen nnd der Kerben die gleiche ist. Bekanntlich 
ist dies bei der Arretirnng mit vertikaler Bewegung nicht der Fall. 

Die Konstruktionstheile, welche die einzelnen Arretirungen, nämlich 1. die der 
Schrauben D und des Waagebalkens selbst, 2. diejenige der Schrauben F und 3. die 
Schalen-Arretirung, hethätigen, drehen sich um derart angeordnete Achsen, dass die 
verschiedenen Hebelarme sehr ungleiche Wege beschreiben. Auf diese Weise werden, 
wie oben erwähnt, die einzelnen Theile in der folgenden Reihenfolge arretirt: 1. der 
Waagebalken und die Endpfannen, 2. die Bügel und 3. die Schalen. Natürlich wird 
die unter 1. angeführte Arretirnng mittels einer Welle vorgenommen, die in der Ver- 
längerung der Mittclschneide angeordnet ist. 

Bei Verwendung einer gut gearbeiteten Einrichtung der eben beschriebenen 
Art treten, wenn die Schneiden im Waagebalken fest eingesetzt sind, Aenderungen 
in der Gleichgewichtslage nicht mehr auf, wie ich durch Versuche an verschiedenen 
Modellen habe nachweisen können. Die Bewegung aller einzelnen Arretirungen geht 
sehr rasch vor sich und erfordert nur eine viertel Umdrehung des Exzenters. Im 
Hinblick auf die guten Resultate sind die Kosten der beschriebenen Konstruktion 
nur geringe. 

Brüssel, im Juni 1897. 



Beiträge zur photographischen Optik. 

Von 

Prof. Dr. ö. I.mimifr in Omrloitcnburg. 

(Schluss von S. 239.) 

Doppelobjektive mit zwei Identischen, zur Blendenmitte symmetrischen 

Gliedern. 

Allgemeine Eigenschaften der Doppelobjektive. 

Zu der Zeit, als ausser dem gewöhnlichen, achromatischen zweilinsigen Land- 
schaftsobjektiv und dem Voigtländcr-Petzval’schen Porirätobjektiv kein System 
existirte, welches bei relativ grosser Lichtstärke ausgedehnte Bilder verzerrungsfrei 
und scharf lieferte, wurde die photographische Optik durch den zum Typus der 
Doppelobjektive gehörigen Aplanat von A. Steinheil bereichert, welcher jenem 
Mangel mit einem Schlage ein Ende bereitete. 

Wohl waren schon vor dem Aplanatcn symmetrische Systeme konstruirt worden, 
welche dank ihrer symmetrischen Anordnung zur Blendenmitte verzerrungsfreie Bilder 
lieferten. Aber diesen Systemen fehlte die nöthige Lichtstärke, welche dem Aplanat 
von Steinheil eigen war. Gerade dem letzteren Umstande verdankte der Aplanat 
und damit der Typus der Doppelohjektive seine schnell erworbene Beliebtheit und 
Verbreitung. Ehe wir auf die verschiedenen Arten der Doppelohjektive eingehen, 
wollen wir kurz die Vorzüge schildern, welche allen symmetrisch zur Blendenmitte 
angeordneten Systemen zukommen und welche lediglich die Folge dieser Anordnung, 
im Uebrigen unabhängig von der Heschaffenheit des Kimeigliedes sind. 
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Dazu betrachten wir die Abbildung cineg in der Entfernung der doppelten 
Brennweite befindlichen Objekte», dessen Bild bekanntlich ebenfalls in doppelter 
Brennweite entsteht und mit dem Objekte gleiche Grösse besitzt. Bei Benutzung 
eines Doppelobjektivs sind diesem Bilde auch bei Anwendung nur einer einfachen 
Linse als Glied des Doppelobjektivs drei Vorzüge eigen: 

1. Es ist frei von Verzerrung und dem Objekte vollkommen ähnlich; 

2. Es hat die gleiche Grösse für verschiedene Farben, ist also frei von ver- 
schiedenfarbiger Vergrösserungsdiffcrenz; 

3. Es ist frei vom A'om«. Fehler d. h. der einseitige Best der sphärischen Aber- 
ration der schiefen Strahlenbüschel ist beseitigt. 

Den Vorzug der Orthoskopie symmetrischer Doppclobjektivc haben wir in den 
beiden ersten Theilen dieses Aufsatzes ausführlich erörtert, ln Bezug auf die Be- 
seitigung des Komufchlcrs lasst sich zeigen, dass jedes Doppclobjektiv die im Meridian- 
schnitt verlaufenden schiefen Büschel mit derselben Genauigkeit und Schürfe ver- 
einigt wie das achsiale Büschel 1 ). 

Dabei ist aber nicht gesagt, dass nun auch die anderen Strahlen des schiefen 
Büschels sich ln demselben Punkte treffen, in welchem die meridionalen vereinigt 
werden. Vielmehr bleibt die astigmatische Differenz der schiefen Büschel trotz der 
symmetrischen Anordnung der beiden Glieder bestehen, gerade wie ein durch ein 
Prisma gesehener leuchtender Punkt, durch ein zweites umgekehrtes Prisma be- 
trachtet, nicht als Punkt erscheint. Ein symmetrisches Doppelobjektiv wird demnach 
im Allgemeinen mit reinem Astigmatismus ohne Koma behaftet sein, wenigstens in Be- 
zug auf die zweiten Hauptebenen, für welche die Vergrösserung minus Eins ist. 

Betrachtet man die zwischen den Brennlinien auftretenden kleinsten, hier kreis- 
förmige « Querschnitte als die zu den Objektpunkten konjugirten Bilder, so liegen diese 
im Allgemeinen auf einer gewölbten Fläche. Hängt von der Konstruktion der ein- 
zelnen Glieder des Aplanaten die Grösse der astigmatischen Differenz ab, so von der 
Entfernung der Glieder die Bild Wölbung. Im Allgemeinen ist der Verlauf der, dass 
mit geringerer Entfernung die astigmatische Differenz abnimmt und die Bildkrümmung 
wächst, dagegen mit zunehmender Distanz der Glieder das Bild mehr und mehr ge- 
streckt wird bei wachsender astigmatischer Differenz. 

Was die Beseitigung der Chromasie der Brennweiten oder der verschieden- 
farbigen Vergrösscrungsdifferenz anlangt, so werde zunächst daran erinnert, dass ein 
schief auf eine planparullele Glasplatte auffallender Strahl aus derselben als ein 
parallele» Bünde I verschiedenfarbiger Strahlen austritt, dessen Bichtung parallel zu der- 
jenigen des einfallenden Strahles ist 3 ). Wenn trotzdem eine schief zur Sehrichtung 
gehaltene Glasplatte das Objekt ohne Farbensäume erscheinen lässt, so liegt das daran, 
dass von jedem Objektpunkt nicht ein einzelner Strahl, sondern ein Bündel von 
Strahlen zum Bildpunkt gelangt. Fasst man die Strahlen des Bündels als zu ein- 
ander parallele Strahlen auf, so verlaufen also in jedem austretenden Strahl eine ganze 
Anzahl verschiedenfarbiger Strahlen, von denen ein jeder zu einem anderen Strahl 
des eintretenden Büschels gehört. Da alle diese Strahlen vom Auge vereinigt werden, 
so entsteht daselbst die Empfindung von Weiss. 

Auf ähnlicher Ursache beruht die Wirkung des Doppelobjektivs, von einem 
weissen Objekt gleichgroße, farbige Bilder zu entwerfen. 

') Vgl. S. Czupski, n. a. 0. S. 201 und 202 und Müller-Ponillct, Optik. 9. Aufl. S. 774 
bi « 770. 

*) Müller-Pouillot, Optik. 9. Aull. § IIS. S. 263. 
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Denkt inan sich die von einem Hauptstrahl getroffenen Zonen der beiden Glieder 
des Doppclobjektivs ersetzt durch die ihnen äquivalenten Prismen von gleicher Ab- 
lenkungsfähigkeit, so kann man dieselben zusammen als eine planparallele Platte 
auffassen, welche vom Strahle schief durchsetzt wird, da ja beide Ersatzprismen 
gleichgrosse brechende Winkel und paarweise parallele Flächen haben. 

Das von einem Objektpunkt ausgehende weisse Strahlenbüschcl können wir aber 
ferner auffassen als eine unendliche Anzahl verschiedenfarbiger Büschel. In Folge 
der Dispersion hat der zu jedem farbigen Büschel gehörige Hauplttrahl, welcher also 
die Achse im Mittelpunkt der Blende oder dem „Symmetriepunkt“ des Doppclobjektivs 
schneidet, eine etwas andere Einfallsrichtung. Ganz allgemein gilt aber, dass jeder 
Hauptstrahl zur ursprünglichen Einfallsrichtung parallel wieder austritt. 

Der Annahme gemäss kommen die verschiedenfarbigen Hauptstrahlen eines 
Büschels von einem in doppelter Brennweite gelegenen Objektpunkt; da diese sftmmt- 
lich durch den Symmetriepunkt gehen und jeder parallel zu seiner Einfallsrichtung 
wieder austritt, so schneiden die austretenden farbigen Hauptstrahlen sich nothwendig 
in dem zum Ausgangspunkt konjugirien Punkte, dem Bildpunkte, welcher nach Gauss 
ebenfalls in doppelter Brennweite gelegen ist und von der Achse ebensoweit abliegt 
wie der Objrktpunkt. Die llauptttrahlen der verschiedenfarbigen Büschel, in welche 
man ein jedes weisse Strahlcnbündel zerlegt denken kann, schneiden sich somit alle 
in einem Punkte. 

Ist dieser identisch mit dem Vereinigungspunkt bezw. der engsten Einschnürung, 
z. B. des gelben Strahlenbüschels, so liegt daselbst auch der Schicerpunkt der Zer- 
streuungskreise der rothen, blauen u. s. w. Büschel, während deren Vereinigungspunkte 
näher oder entfernter liegen können. Sie fallen alle in einem Punkte zusammen, 
falls jedes Einzelglicd des Doppelobjektivs achromatisch ist. 



Die verschiedenen Arten von Doppelobjektlven. 

Wie schon der von uns gewählte Name ausdrücken soll, kommt bei den Doppel- 
objektiren zweimal dasselbe Einzelglied vor, sodass der Strablengang ganz derselbe 
bleibt, wenn statt des zweiten Gliedes das Blcndcn-f-ocA spiegelnd wäre. Daraus folgt 
zugleich, dass diejenigen Fehler durch die Verdoppelung nicht eliminirt werden 
können, welche wie die Chromasie der Schnitt weiten, die sphärische Aberration, der 
Astigmatismus n. s. w. nur durch Kompensation entgegengesetzt wirkender Faktoren 
zu beseitigen sind. 

Alle die zuletzt genannten Fehler müssen also schon im einzelnen Gliede des 
Doppelobjektivs vermieden werden, sollen sie im Doppelobjektiv die punktweise Ver- 
einigung der achsialen und schiefen Büschel nicht illusorisch machen. Demgemäss 
hängt der Fortschritt des symmetrischen Doppelobjektivs lediglich ab von der Ver- 
besserung der Einzelobjektive, soweit sie als Glieder eines Doppelobjektivs verwend- 
bar sind. 

Ohne Zweifel steht nichts im Wege, jedes Objektiv, sei es das Portraitobjektiv 
von Petzval, der Antiplanct von Steinheil oder der Anastigmat von Zeiss, 
als Glied eines Doppclobjektivs zu verwenden. Eine zweite wichtige Frage ist nur 
die, ob es lohnt, behufs Gewinnung der jedem Doppelobjcktiv zugehörigen Vortheile 
die Nachtheile in den Kauf zu nehmen, die eine Verdoppelung des einfachen Ob- 
jektivs mit sich bringt. Ordnete man zum Beispiel zwei Zeiss-Anastigmate symme- 
trisch zur Blendenmitte an, wodurch man die aplanatiseheti Vorzüge mit den anastig- 
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matischen verknüpfte, so würde misser den vielen Reflexionen, der damit zusammen- 
hängenden Lichtscliwächung und den durch sie verursachten Spiegelfleckcn das Seh- 
feld durch die Länge des Systems ein sehr kleines werden, in dem noch dazu die 
Helligkeit von der Mitte zum Rande schnell abnimmt. 

In der Praxis kommen nur die aus verkitteten Linsen bestehenden Einzelobjektive 
als Glieder eines Doppelobjektivs in Betracht. So vielerlei Einzelobjektive wir also 
besitzen, so viel Arten von Doppelohjektiven können vorhanden sein und sind auch 
thatsächlich vorhanden. Als Einzelobjektivc haben wir aber kennen gelernt 

1. die einfache Sammellinse, 

2. den zweilinsigen Altachroraaten, 

3. den zweilinsigen Neuacbromaten, 

4. das dreilinsige verkittete Objektiv mit anastigmatisch geebnetem Bild fehle, 

5. das vierlinsige verkittete Objektiv mit anastigmatisch geebnetem Bildfelde. 

Doppelobjektiv Nr. 1: Als einfachster Repräsentant des Doppelobjektivs Nr. 1 

kann die Vollkugel (Kig. 5 S. 217 ) mit enger zentraler Blende angesehen werden. 
Dieselbe kann man sich aus 2 Halbkugeln I und II zusammengesetzt denken, welche 
in ihrem mittelsten Theile a b verkittet und bis auf diesen abgeblendet sind. Hier 
tritt weder Brechung noch Dispersion der Hauptstrahlen ein. 

Dem Vollkugelobjektiv am nächsten kommt die Panoramalmse von Sutton (1859). 
Bei ihr ist der Hohlraum der eine Vollkugel bildenden Einzellinsen mit Wasser gefüllt. 

Das beste aus einfachen Linsen gebildete 
Doppelobjektiv Nr. 1 ist das Periskop (Kig. 19) von 
Steinbeil (1865). Wegen seiner relativ grossen 
Lichtstärke bei einer „künstlerischen“, müssigen Un- 
schärfe, wegen seiner Billigkeit und wegen der 
grossen „Brillanz“ der Bilder wurde dem Periskop 
seit 1890 wieder grössere Beach- 
tung geschenkt und seine Fabri- 
kation von Neuem aufgenommen. 

Doppelobjektiv Nr. 2: Ilar- 
rison’s Kugelobjektiv und Busch's 
Pantoskop gehören, wie derStcin- 
heil’sche Aplanat (Fig. 20), zu dem 
TypusNr.2 der Doppclobjektive mit 
dem Altaebromaten als Einzelglied. 

Mit Ausnahme des Steinheil’schen Aplanaten sind die übrigen bisher ge- 
nannten Doppelobjektive nur bei sehr kleinem Oeffnungsverhältniss zu verwenden, da 
sie für grössere Blenden schon den Acbsenpunkt unscharf abbilden. 

Um mit den natürlichen Vorzügen des Doppelobjektivs in Folge der symme- 
trischen Anordnung seiner Glieder zur Blendenmilte noch denjenigen der Lichtstärke 
zu verbinden, musste man von der Anwendung nicht achromatischer Linsen abselien. 
Aber auch die starke Krümmung wie beim Kugelobjektiv von Harrison und dem 
Pantoskop von Busch musste fallen gelassen und zur Verwendung schwach ge- 
krümmter Menisken geschritten werden, sollte die sphärische Aberration für grössere 
Ocffnnngcn einen geringen Betrag erreichen und das Bild noch möglichst eben sein. 
Mit der Aufhebung der sphärischen und chromatischen Abweichung und der Einhal- 
tung der vorgeschriebenen Brennweite sind aber alle disponiblen Elemente eines ver- 
kitteten Achromaten erschöpft, und da beim symmetrischen Doppelobjektiv beide 
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Glieder genau gleich sind, so kommt als verfügbares Element beim Apianut nur noch 
die Entfernung beider Glieder und die Wahl der Glassorten hinzu. 

Sollte den genannten Objektiven gegenüber ein Fortschritt erzielt werden, so 
musste dem einzelnen Glicde alle Sorgfalt zugewandt und dasselbe aus solchen Gläsern 
konstruirt werden, dass das ganze System für ein möglichst grosses Oeffnungsver- 
hültuiss korrigirt war und auch für schiefe Büschel von grosser Oeffnung geringe 
Anomalien zeigte. Diese Bedingungen, so gut als cs die damaligen Gläser erlaubten, 
schon im Jahre 186(1 erfüllt zu haben, ist das Verdienst Adolph Stcinheil’s. 

Der von ihm benutzte Achromat bestand aus zwei Fraunhofer'schen Flint- 
gliisem und hatte die Form eines Meniskus. Selbstverständlich verwendet man heute 
zur Konstruktion des Einzelgliedes vom Aplannten ebenfalls die neuen Jenaer Gläser. 

Je nach der Wahl der Gläser und der hierdurch bedingten Form des Achro- 
maten unterscheidet man verschiedene Aplanattypen. Beim lichtstarken Gruppcn- 
aplanat ist der Achromat für relativ grosse Oe Übung sphärisch korrigirt und die 
Glieder haben einen ziemlich grossen Abstand von einander, während beim Wcitwinkel- 
aplanat die Distanz der für schiefe Büschel geeigneteren, lichtärmcreu Glieder so klein 
als zulässig gewählt wird. 

Wie es gemäss der Zahl der verwendeten Elemente und der Art des Achro- 
maten zu erwarten ist, kann der Aplanat weder in Bezug auf den Astigmatismus 
noch auf die Bildwölbung korrigirt werden. Wohl aber lässt sich durch Entfernung 
der Glieder das Bild entweder zu Gunsten der Bildebenung oder der Anastigroasie 
verbessern. Um bei grösserem Oeffnungsverhältniss die Bildwölbung zu mildern, 
wird man eine grosse Distanz wählen (vgl. S. 234), während man bei kleiner Blende 
und grossem Sehfelde durch geringe Distanz der Glieder den Astigmatismus mög- 
lichst gering zu machen sucht. 

Seit 1886 baut Steinheil geradezu Aplanate mit variablem Abstande beider 
Glieder, welche bei voller Oeffnung und geringem Abstande als lichtstarke Gruppen- 
aplanatc, dagegen bei kleiner Oeffnung und grossem Abstande als Weitwinkelobjektiv 
arbeiten und somit in gewissem Umfange die einzelnen Aplanattypen in sich vereinigen. 

Der Erfolg einer solchen Entfernungsänderung spricht deutlich dafür, dass selbst 
besten Falls mittels des Aplanattypus keine vollkommen punktweise Strahlenvereini- 
gung zu erreichen ist. Denn der Vorgang ist hier ein ähnlicher wie bei der einfachen 
oder achromatischen Landschaftslinse mit Vorderblende, wo durch Verschieben der 
Blende eine Lagenänderung der Bildorte und hierdurch eine künstliche Bildstreckung 
erzielt werden kann, weil die Strahlenvereinigung keine punktweise ist (vgl. S. 246). 

Jedenfalls aber bedeutete der Aplanat, welcher winkelgetreue Zeichnung und 
Bildausdebnung mit grosser Lichtstärke verbindet, einen grossen Fortschritt gegen- 
über den damuls vorhandenen Objektiven. 

Von den übrigen Objektiven, welche zum Typus des Aplanaten gehören, seien 
nur erwähnt das Euriskop von Voigtländer, die Görz’sehen Lynkeioskope, das Pan- 
totkop von Hartnack und der Heclilinear von Dallmeyer. Wegen der übrigen zahl- 
reichen Namen, unter denen der Aplanattypus verbreitet ist, sei auf das Werk von 
J. M. Eder, Die photographischen Objektive, ihre Eigenschaften und Ihre Prüfung 
(Halle a. S., Verlag von Wilhelm Knapp 1891. S. 104 ) verwiesen. 

Doppelobjektiv Nr. 3: Eine besondere Stellung unter den aus zweilinsigen 
Gliedern zusammengesetzten Aplanaten nehmen die Schroeder'sche concenlric lern') 

’) Ross-Concentric leiu, von Dr. Schrootlor, Englische Patentschrift Sr. 5104 vom Jahre 1888; 
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and der Micthe’ache AnastigmaP) ein. Sie repräsemiren das Doppclobjektiv Nr. 3, 
welches aas zwei Neuachromaten bestellt. Da die Linsen verkittet sind, stehen auch 
hier wie beim Altachromaten nur drei Radien zur Verfügung. Freilich ist beim Neu- 
achromaten die Bildebenung nahezu schon durch die Wahl der Gläser erreicht (vgl. 
S. 230). Zur Aufhebung des Astigmatismus ist aber auch hier kein Element vor- 
handen, da durch Verdoppelung des Neuachromaten zum Doppelobjektiv nicht wie 
beim Verbinden eines Neu- mit einem Altacbromatcn im Zciss’schcn Annstigmat 
von Rudolph (S. 236) eine positive und negative Kittfläche erzielt wird. Wie die 
Erfahrung lehrt und auch unsere schematische Darstellung es Voraussagen lässt, 
können diese Doppelobjektive infolge Fehlens der entgegengesetzt wirkenden Kittflächen 
nicht gleichzeitig sphärisch, chromatisch und anastigmatisch geebnete Bilder liefern“). 
Indem Sehroeder die konzentrische Form wählte, erhielt er zwar gute Bildebenung 
und geringen Astigmatismus, dafür ist diese Form aber in Bezug auf die sphärische 
Korrektion im Nachtbeil, auf welche umsomehr Nachdruck gelegt werden muss, als 
der Neuachromat ohnedies nicht so gut sphärisch zu korrigiren ist wie ein Altachromat. 

Erst ganz neuerdings, nachdem cs iu Folge des bei den Zeiss'schcn Anast ig- 
maten angewendeten Rudolph 'sehen Prinzips auch möglich geworden war, schon 
mittels drei oder vier rerkitteter Linsen eine genügende anastigmatische Bildebenung 
zu erzielen, stand auch der Ausführung „anastigmatischer Aplanate“ nichts mehr im 
Wege. Darunter werde verstanden ein System , welches durch symmetrische Kon- 
struktion die jedem Aplanaten eigenen Vorzüge verbindet mit denen des Zeiss'schcn 
Anastigmatcn. 

Doppelobjektiv Nr. 4: Boi diesen Doppelobjektivcn besteht das Einzelglicd 

aus einem dreilinsigen, verkitteten Objektiv, welches schon an und für sich mehr oder 
weniger sphärisch und chromatisch korrigirt ist und anastig- 
mutisch geebnete Bilder liefert. 

1. Doppelanastigmat von C. P. Görz: Das erste Objektiv 
dieser Art wurde im Jahre 1893 von C. P. Görz nach den 
Rechnungen des Hm. von Hoegh unter dem Namen Doppel- 
mastigmat auf den Markt gebracht 3 ). Dasselbe ist in l’ig. 21 
abgebildet. Nach den Angaben des Gürz 'sehen Kalalogcs*) 
hat der Doppelanastigmat bei einem Oeffnungsverhältniss /’/7,7 
einen Bildwinkel von 70 Grad und bei kleinerer Oeftiiung 
einen solchen bis zu 90 Grad. Der Typus der dreilinsigen 
üälften ist S. 238 besprochen worden, weswegen wir betreffs 
der Einzelheiten hierauf verweisen. In Bezug auf die Ge- 

Photogr. News 18S0. 8.316. Die Objektive kamen erst 1992 in den (Inadc! ; vgl. The neu ■ - unttnlru 
lens, British Journ. of Photography Nr. 1660, 30. April 1802. 

r ) A. Mietlie, Der Amistigmat. Vogel's Vhotogr. Mitth, 25, S. 123 und 173 6is 174. 

*) Nachdem Dr. Miothe in seinem llurlie „Photogr. Optik“ , S. 87 henorgehnben hat, dass 
sich auch bei den von uns „Neuachroinate“ genannten Objektiven die Aelismiabcrratiimen auf kleine 
Beträge reduziren und mit ihnen Aplunatc von genügender Lichtstärke hersteilen lassen, fahrt er wörtlich, 
fort: „Die nach diesen Prinzipien ausgeführten und Anastigmatc genannten I.insonkombinationon sind 
noch mit gewissen Fehlern behaftet, welche sowohl mechanischer wie optischer Natur sind. Einmal 
nämlich mussten die Distanzen der Linsen verhälluissmässig sehr gross genommen worden, zweitens 
war die Behebung des Astigmatismus nicht über das ganze Bildfeld bio möglich, und drittens war 
das benutzte Crownglas für photographische Zwecke nicht genügend wetterbeständig". 

J ) Vgl. S. 239 Anmerk. 1 in, vorigen lieft. 

* i Vgl. den euglischon Katalog von C. P. Görz, S. 11, welchem nach die big. 21 entlehnt ist 
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sammtleistung war der Doppelanastigmat entschieden ein bedeutender Fortschritt 
gegenüber dem gewöhnlichen Apianatcn. Inwieweit die Leistung desselben, ver- 
glichen mit der des Zeiss’schen Anastigtnaten (Fig. 16), aus Jünj Linsen bestehend, 
erhöht ist, darüber ist in der Literatur noch kein endgültiges, allgemein anerkanntes 
Unheil zu finden. 

Ist in der Görz’schen Patentschrift als zweiter Anspruch auch die Verwendung 
des einzelnen Gliedes vom Doppelanastigmaten als Einzelobjektiv ausgesprochen, so 
hat jedoch der Doppelanastigmat hauptsächlich als GetammltytUm seinen Huf erworben 
und konnte bei seinem Erscheinen als bestes (symmetrisch es) Doppelobjektiv bezeichnet 
werden. 

2. Salzanastiymat Ser.l’Ja von Carl Zeiss: Die auf S. 237 ff. erwähnten drei- 
linsigen Anastigmatlinsen der Firma Carl Zeiss lassen sich mit grossem Vortheil 
zu je zweien zu symmetrischen Objektiven zusammensetzen. Der aus zwei dreilin- 
sigen Gliedern gleichgrosser Brennweite gebildete Satzanastigmat fällt äUBserlieh mit 
dem Typus des Doppelanastigmaten zusammen. Da die 
Einzelgiieder für sich so gut als möglich korrigirt sind, 
ist es für die Leistung des Doppelobjektivs „Satzanastig- 
mat Ser. VI a“ bezüglich Schärfe und anastigmatischer 
Bildebenung praktisch ganz gleichgiltig, ob dasselbe aus 
zwei gleich- oder ungleichbrenn- 
werthigen Gliedern Fig. 22) zu- 
sammengesetzt ist. Infolge davon 
lassen sich mit einer Anzahl von 
zwei, drei oder mehreren Nummern 
der Einzelobjektive Ser. VI sehr 
gute anastigmatische Objektivsätze 
(Anastigmatsätze Ser. VI a) kom- 
biniren. 

Collinear von Voigtlän d<- r 
& Sohn: Das in Fig. 23 abgebil- 
dete Collinear, welches von Dr. 

Kacmpfcr berechnet wurde 1 ), ist ähnlich dem Doppelanastigmat zusammengesetzt 
aus zwei gleichen dreifachen Einzelgliedern. Jedes Einzelglied besteht aber aus 
einer mittleren konvexkonkaven Sammellinse von niedrigem Brechungsquotienten, ver- 
kittet mit zwei Linsen von höherem Index, von denen die tler Blende zugekehrte 
bikonkav, die andere bikonvex ist. Es ist auf solche Weise ebenfalls eine sammelnde 
und eine zerstreuende Kittfläche vorhanden, wie es die Herstellung der anastigmatischen 
Bildebenung verlangt. Gleichwohl ist auch hier das Einzelglied noch der Gesammt- 
leistung untergeordnet. Als Doppelobjektiv ist das Collinear nach den Angaben des 
Verfertigers für eine Oefthung von etwa bj~ gut sphärisch korrigirt und besitzt 
ebenfalls eine gute anastigmatisebe Ebenung bei grosser Winkclausdehnung. 

!. Orthastigmat Typus II von C. A. Steinheil Söhne: Der in Fig. 24 abge- 
bildete Orthostigmat, Typus II, ist von C. A. Steinheil Söhne ganz neuerdings') 
in den Handel gebracht worden. Demselben Typus angehörend wie das Collinear, 
besteht er gleichfalls aus zwei Gliedern von je drei verkitteten Linsen, bei denen 

') Blwtvgr. Korr. 1894. S. 49.1. Katalog von Yoigtl&ndrr X SoIid über .Collinesra*. 

*) Ir: Bring auf die Zeit dr. Erscheinen» giebt drr neueste Katalog (1890) \on C. A. Steinbeil 
Sühne Auskunft 
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die mittlere kleineren Brechungsindex hat, wie die äusseren Linsen. Die Details der 
Konstruktion sind in The British Journ. of Photographie 1896. S. 489 veröffentlicht. 
Doppelobjektiv Nr. 5: Diese Doppel- 
objektive resprllsentirt der Satzanastigmat 
Ser. Vlla von Carl Zeiss, welcher aus 
zwei vierlinsigen, gleich oder ungleich brcnn- 
werthigen Gliedern besteht und in letzterer 
Form in Fig. 25 abgebildct ist. Da beim 
vierlinsigen Gliede die theoretische Mög- 
lichkeit zur Erzielung anastigmatischer 
Bildcbenung eine vollkommenere ist, wie 
bei deh drcilinsigen Objektiven, so kommt 
den Satzanastigmaten Ser. Vlla auch eine 
theoretisch höhere Leistungsfähigkeit zu. 

In Bezug auf die Korrektion des Einzel- 
gliedes ;Ser. Vlla) gilt hier erst recht das vom Satzanastigmat Ser. Via Gesagte, 
sodass sich mit verschiedenen Nummern der Einzelobjektive Ser. VII sehr gute Ana- 
stigmatsätze kombiniren lassen 1 ), welche dementsprechend rasch in Aufnahme ge- 
kommen sind. 

Mit dem achtlinsigen Satzanastigmaten Ser. Vlla scheint die Verbesserung photo- 
graphischer Objektive nach der Richtung hin zu einem gewissen Abschluss gelungt 
zu sein, welche bezweckt, die neuen Jenaer Gläser nutzbar zu machen unter Ver- 
wendung des von Rudolph ausgesprochenen anastigmatischen Korrcktionsprinzips, 
sei es im Einzelobjektiv, im Doppelobjektiv oder in den Objektivsälzen. 

Schluss. Wenn ich versucht habe, die gesammte photographische Optik in 
kurzem Umriss zu skizziren und die verschiedenen Objektivarton wenigen Gruppen 
unterzuordnen, so bin ich mir dessen wohl bewusst, dass solches Beginnen nicht auf 
einmal vollkommen gelingen kann. Es bedarf noch mancher rechnerischen Arbeit 
und vor Allem experimenteller Prüfungen, um die gelassenen Lücken auszufüllcn 
und der schematischen Darstellung eine reale Unterlage zu geben. 





lieber die Bedingungen für die Vmeiclmungsfreiheit 
optischer Systeme mit besonderer Bezugnahme auf die bestehenden 
Typen photographischer Objektive. 

Von 

Dr. fl. von Rohr in Jrna- 

Es gilt Beit langer Zeit als feststehend, dass zur Erzielung der Freiheit von 
Distortion die Erfüllung der Tangentenbedingung nothwendig ist, oder, wie es von 
Herrn S. Czapski 3 ) ausgedrückt wird: „das Verhältniss der trigonometrischen Tan- 
genten der Winkel, welche entsprechende Hauptstrahlen in Bild und Objekt mit der 
Achse cinschliesseti, muss ein constantes sein“. 

Das Ziel der nachfolgenden Untersuchung soll nun sein, festzustellen, inwie- 
weit diese Bedingung nothwendig und hinreichend sei. 

') Näheres siehe: Dr. Rudolph, Der neue Satzunustigmat /,'6,3 der Firma Carl Zeiss in 
Eder's Jahrbuch 1896. S. 216, sowie in den diesbezüglichen Katalogen von Zeiss. 

7 ) Theorie der optischen Instrumente nach Abbe. Breslau, K. Treweudt 1893. 5. 111. 
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Zu diesem Zwecke nehmen wir, um den allgemeinsten Fall cinzuscliliessen, ein 
aus den Linsenkomhinationen L x und L.j bestehendes System an (vgl. die Fig.), welche 
sich vor und hinter der zunächst einmal punktförmig angenommenen Mittelblende B 
befinden. Ein dieselbe unter dem Winkel i gegen die Achse durchsetzender Ilaupt- 
Btrahl bilde vor Eintritt in das System mit der Achse den Winkel u, nach dem Ver- 
lassen den Winkel 

Nun ist es bekannt, dass von einem auf der Achse in (« ■+■ 1)/ Entfernung vom 
vordem Hauptpunkte entfernten Objektpnnktc 0 in / + //■ Entfernung vom hin- 
teren Hauptpunkte ein Bild auf der Achse in O' entworfen wird, und zwar ist dann 
die Lateral vergrösserung im Rildpunkte ß = 1/n. 




Wir machen nun die Annahme, dass wir bei der Einstellung des Bildes y' des 
in 0 befindlichen endlich ausgedehnten Objekts y auf die Bildmitte, alBo auf 0 scharf 
einstellen, d. h. die Mattscheibe an den Ort O' bringen. Alsdann erhalten wir die 
Bildpunkte senkrecht zur Achse da, wo die entsprechenden von den Objektpunkten A 
unter den Winkeln u ausgehenden Hauptstrahlen nach dem Verlassen des Systems 
unter den W'inkcln u' die Mattscheibenebene durebstossen, nämlich in den Funkten .1’. 

Bilden wir jetzt für endliche Achsenabständc das Verhältniss y'/y, so muss das- 
selbe stets 

_y[ = 1 

y » 

sein, gleichgültig für welche Abstände (y\ y); dann und nur dann ist das System ver- 
zeichnungsfrei. 

Betrachten wir nun einmal genauer, in welcher Weise der Durchgang der Haupt- 
strablen vor sich geht, so sehen wir unmittelbar, dass die die Blende passirenden 
Hauptstrahlen vor dem Fassircn nicht monozentrisch sind, dass vielmehr das Büschel 
der Hauptstrahlen im Allgemeinen mit sphärischer Aberratiou behaftet angenommen 
werden muss, soll cs nachher die Innenblcnde passiren können. Ein Gleiches gilt 
natürlich von dem Hauptstrahlenbüschel nach dem Austritt aus dem System. 

Um nun diese Eigenschaft der Büschel, vor Eintritt und nach Verlassen des 
Systems mit sphärischer Aberration behaftet zu sein, in Erscheinung treten zu lassen, 
führeu wir die Bezeichnungen 

{ = OB; (' = O'B'; <f = SB; J‘ = S'B' 

ein. Es sind alsdann f und f die Abszissen konjugirtor Achsenpunkte von den l>e- 
zügliclien Pupillenorten für achsennahe Strahlen und <5 und S' sind die Beträge der 
sphärischen Läugsaberrationen für den Innenwinkel i. 
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Alsdann erhalten wir die fitr jedes u bezw. u' gültigen Gleichungen 

y =* (f 4- J) lg u 
y' = ({' + tr')/yii' 

£ = {’ + ■)’ tgu‘ 
y J + <f lg u 

Man ist nun ohne weiteres im Stande, eine Reihenentwicklung für die ver- 
schiedenen von der Hauptstrahlneigung abhängigen Grössen einzuführen, und zwar 
empfiehlt es sieh aus Gründen der Symmetrie, den Innenwinkel f als unabhängige 
Variable zu wühlen. Man erhält dann 

I •+■ « = ( + 1, i* -+■ 1, •• + . . . 

X~u ” r +9>< , +9<i , + --- 

Diese Reihenentwicklungen können nur nach geraden Potenzen von i fort- 
sclireiten, da ihr Werth vom Vorzeichen von i unabhängig ist. 

In Folge dessen ergiebt sich 



(1 + y , «’ 4- y t i* + . - ) , 



jf __ + Jl l 9 1 -t- b' » * -4- 1,' i* + . ■ 

y l -h J tgu f ? 1 + #, «' 4- »4 «* -t- . . 
wobei die Grössen e k , e k , y k aus e k , e k und g k durch Division mit £', £ und y ent- 
standen sind. 

Natürlich lässt sich der ganze von « abhängige Theil der Entwicklung als eine 
einzige nach geraden Potenzen von i fortschreitende Reihe schreiben, sodass 

_y 

9 

Aus dieser Form sieht man denn auch, dass der Werth von y'/y eine Funktion 
ist von dem Innenwinkel i und von den Grössen £ und £', die ja noch in die Koef- 
fizienten ui k eingeben. 

Nun sind natürlich £ und f' nicht unabhängig von einander, sondern es besteht 
zwischen //£ und //£' eine lineare Beziehung, und ausserdem wird für Strahlen in 
der Nachbarschaft der Achse, wo i klein von erster Ordnung wird, y’ zu 

{' 






U) = I. 

\y)o » 



wo y, wie aus dem Früheren zu ersehen, der Werth des Konvergenzverhältnisses für 
beide Pupillen ist. Es sind mithin die Koeffizienten w k abhängig von der Reduktions- 
zahl n. 

Beschränkt man sich in eister Annäherung auf die 2. Potenzen von i bei der 
Betrachtung der Verzeichnung, was um so eher angängig ist, als die in Betracht 
kommenden Winkel » wohl in allen Fällen unter 57° bleiben, also kleiner sind als 1, 
so kann man die Bedingung stellen 

ui, = 0 

und aus dieser Gleichung diejenige Vergrösserung n ableiten, für welche in erster 
Annäherung die Verzeichnung aufgehoben ist. 

Sehr einfache Ueberlegungen zeigen, dass 

oi, = «,' — *>+ ri 

__ + 

V t * y ' 

Setzt mau nun tu, = 0 und benutzt - = j-/', so erhält man 
ye,'-~-\-g,i' — 0. 
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Führt man nun noch ein 

i’ = ^ + k\ 

n 

wo k' die im Allgemeinen positiv zu rechnende Entfernung des hinteren Brennpunktes 
von der Austrittspupille ist, so folgt aus 

+ = o 

n n 



ein bestimmter Werth von n, nämlich 



_ hf — <b 
“ 9, k' + ye," 

vorausgesetzt, dass nicht Zähler und Nenner gleichzeitig verschwinden, und n in der 
unbestimmten Form erscheint. 



Das heisst, bei jedem Systeme lässt sich im Allgemeinen eine und nur eine Reduk- 
tionszahl n finden, für welche die Verzeichnung in erster Annäherung gehoben ist, 
auch wenn die Tangentenbedingung nicht erfüllt ist. 

Ist dieselbe aber erfüllt, wie man das bei den unsymmetrischen DoubleU zu er- 
reichen strebte, so verschwindet natürlich g 3 identisch, und es wird alsdann 




bleibt also noch abhängig von dem Betrage der sphärischen Aberration des Haupt- 
strahlenbüschels in den beiden Systemen. Soll u> 3 identisch für jeden Werth n ver- 
schwinden, so ist es hinreichend, dass jeder der drei Koeffizienten e 3 , e, und g, für sich 
allein gleich Null wird; notli wendig ist nur das Bestehen der beiden Gleichungen 
g,f = «J und g,k' = —ye,'. 

Beachtet man, dass y — — j, , so lässt sich die zweite schreiben 

Sb/ = y*V. 

und es erscheint, wie schon oben erwähnt, n in der unbestimmten Form , d. h. das 
System ist in erster Annäherung verzeichnungsfrei für beliebige Reduktionen n. 

Wir sprachen stets von der Hebung der Verzeichnung in erster Annäherung; 
es ist dazu zu bemerken, dass man durch Bestimmung von «i 3 = 0 nicht nothwendig 
die beste Aufhebung der Verzeichnung über ein grösseres Bildfeld erhält, dieselbe 
wird vielmehr dadurch erreicht werden, dass man 

Wj — t 

so bestimmt, dass 

* i 1 

das entgegengesetzte Vorzeichen von 

w 4 i* + m, i* -+- . . . 

erhält. Es bestimmt dann der Werth von s natürlich den Werth von i = i, für welchen 
vollkommene Freiheit von Verzeichnung besteht. Der Charakter der Verzeichnung 
ist dann für Winkel i<i der entgegengesetzte wie für solche i>*. Eine einfache 
Ueberlegung zeigt nämlich, dass alle nicht radial gegen den Acbsenpuukt gerichteten 
Geraden in der Ebene der Einstellung abgebildet werden, auf der Bildebene in 
Kurven, welche ihre konvexe Seite gegen die Achse kehren, wenn 

ui, i* + ui, i* -f . . . 0 

und ihre konkave Seite, wenn < 0. Die erstere der beiden Arten nennt man (cmWoh 
shaped distortion ) kissenförmige, die letztere ( harret shaped distortion ) tonnenförmige Ver- 
zeichnung. 
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Die 'Verzeichnung bei speziellen Typen photographischer Objektive. 



1. Das aus zwei kongruenten Systemen bestehende symmetrische 
Objektiv, der Aplanat. 

Hier tritt der das System verlassende Hauptstrahl unter dem gleichen Winkel 
u — u' wieder auB, unter dem er in dasselbe eintrat, es ist mithin für alle Winkel u 

»«' _ t 
tg u 

Die Beträge der sphärischen Aberration der beiden Einzelsysteme für den 
Blendenmittelpunkt sind der Natur der Sache nach auch gleich, 8' == 8, mithin 

£ = *' + J 
y f + cf' 

Man sieht aus dieser Form sofort, dass der Werth n, für welchen y von 8 un- 

y 

abhängig ist, erreicht wird, wenn 

£' — £ 

oder fllr 

» = 1. 

Die in diesem Falle erreichte Verzeichnungsfreiheit ist dabei keine in erster 
Annäherung geltende, sondern gilt strenge für jeden Winkel u. 

Für jeden andern Werth von n verzeichnet der Aplanat, wenn o 3g 0, wie fast 
stets angenommen werden kann. Da die Punkte P und P’ hier mit den Knoten- 
punkten und, da vorderes und hinteres Medium gleich sind, mit den Gauss'schen 
Hauptpunkten zusammenfallen, so ist 

£ = »£', 

mithin 

£ _ (In + 8 1 (»- 1 ) J_ 

y £-+-<! n n £ -b tT 

Ist nun wie gewöhnlich für solche Einzelsysteme 



so ist 

und wenn man 
annimmt, so ist 



<t> 0 , 



*>A, 

y » 




also kissenförmige Verzeichnung für a > X , 
, tonnenfunuige , „ n<l. 



tf<0 



y £ 

' > , 
y » 




also kissenförmige Verzeichnung für n < 1 , 
„ tonnenförmige . „ n > 1 . 



Jetzt sind noch die Fälle möglich, in denen für wachsende Werthe von u der 
Werth von 8 sein Zeichen wechselt, also entweder aus dem Negativen in das Positive 
übergeht, oder umgekehrt. Einen solchen Fall theilte z. B. Hr. D. Kaempfer 1 ) 
jüngst mit. 

In diesem Falle besteht für jede von 1 verschiedene VcrgröBscrung n im Bild- 
felde eine dem Winkel u,_ 0 entsprechende kreisförmige Zone, welche um j'tyu ,„ 0 
vom Achsenschnittpunkt abstcht und in der die für den Achsenpunkt geltende Re- 
duktionszabl n wieder erreicht wird. Innerhalb dieser Zone, also für Winkel u < ü J d „, 



*) Neue Objective der Firma Yoigtländcr & Sohn für photogrammetrische Zwecke. Edcr'e 
Jahrbuch f. Phot. u. Rep. 11. S. 247. 1897. 

18* 
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hat die Verzeichnung den nach dem vorigen leicht bestimmbaren, von n abhängigen 
Charakter, der der entgegengesetzte der Aussenzone u > u, .. 0 ist 

Schliesslich kommen wir noch auf die Frage zu sprechen, ob es gänzlich ver- 
zeichnungsfreie Systeme nnter den Aplanaten giebt; dies ist offenbar dann und nur 
dann der Fall, wenn S für jeden Werth von u verschwindet. Solcher Systeme sind 
mir nur zwei bekannt, nämlich: 

Th. Sutton’s Panoramic Imt, eine mit Wasser angefüllte Glasbohlkugel mit 
Zentralblende, und 

11. Schroeder’s 1 ) Kugellupe, eine von konzentrischen Flintschalen umgebene 
Crownglaskugel. 

Letzteres System gehört natürlich nur insoweit hierher, als der äquatoriale 
Einschliff tief genug gebracht ist, um die Abblendung in wirksamer Weise herbei- 
zuführen und dadurch die Annahme einer bestimmten Blendcnebene zu ermöglichen. 

2. Das aus zwei ähnlichen Systemen bestehende hemisy mmetrische 
Objektiv, die Satzlinsenkombination. 

Hier sind die beiden Einzelsysteme in verschiedenen Dimensionen ausgeführt 
und auch in diesem Verhältniss zur Blende aufgestellt, sodass wir homologe Dimen- 
sionen * des Vordergliedes aus denen e des hinteren Systems erhalten durch 

t — ri'. 

Da nun, wie man sich leicht überzeugt, wieder wie im Falle 1 die Beziehung 

u r = u 

gilt, so erhalten wir wiederum 

y V 4 - •> 

9 f+rd’ 

d. h. die Verzeichnung verschwindet für das ganze Bildfeld, sobald 

{ *= <•{’ 

wird. Da auch hier wieder die Pupillen Knotenpunkte sind, so ergiebt sich der Satz: 
Für ein aus den beiden Systemen von den Dimensionen m und * gebildetes hemi- 
synmetrisches Objektiv verschwindet die Verzeichnung, sobald die Reduktionszahl 
n = ► wird. 

Der Einfluss des Vorzeichens von o auf die Verzeichnung bei Reduktionen «g» 
lässt sich in einer der vorhergehenden durchaus analogen Weise auch in diesem Falle 
durchführen. 



3. Das Einzelobjektiv mit Vorderblende, die Landschaftslinse. 

In diesem Falle verschwindet S völlig — die Eintrittspnpille fällt mit der 
Vorderblende zusammen — und i wird zu u; wir erhalten demnach 



V = i' + J' 
9 I 



Setzen wir einmal 



lg u' 
lg u 



1 4 ) 



ttj M* 
tij N 



r — *. 



so ist t wohl bei den meisten unter 3. fallenden Systemen eine positive, mit u 
wachsende Grosse. Benutzt man die Beziehung 

f _ 1 

% 1 n 1 



') H. Schroeder, Die Elemente der photographische* Optik. Berlin, Oppenheim 1891. S. 179. 
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so ergiebt sich 



y 4'4-d', , 1 /, » \ . d' , , 

7 = — fr— ) = -(>- 7 ) + T ( y -o 

»±(l_i) + i.£&=4. 

» \ r) » f + ± 



Aus diesor Form geht sofort hervor, dass der Werth von -® für die Praxis mit 
genügender Genauigkeit dargcstellt wird durch 




da das folgende Glied klein von höherer Ordnung wird. Wir erhalten also den mit 
der Erfahrung gut übereinstimmenden Satz: Landschaftslinsen haben im Allgemeinen 
— d. h. wenn * > 0 — eine tonnenförmige Verzeichnung. 

Der Werth der Vergrösserung », für welche bei der Landschaftslinse die Ver- 
zeichnung in erster Annäherung aufgehoben ist, ergiebt sich leicht aus der allge- 
meinen Form, wenn man beachtet, dass e, — 0 ist, zu 




Erwägt man, dass im Allgemeinen y ^ gegenüber k' nur geringes Gewicht hat, 

und dass y — —f/k' ist, so lässt sich der Ausspruch rechtfertigen, dass bei der Land- 
schaftslinse für Objekte nahe der Blende in den virtuellen Bildern die Verzeichnung 
in erster Annäherung aufgehoben ist. 

Die Bemühungen um Aufhebung der Verzeichnung sind alt, und man glaubte 
die Frage durch Erfüllung der Tangentenbedingung erledigt. Die vorstehende Dar- 
legung zeigt aber, dass die Konstanz des Tangentenverhältnisses die nothwendige 
und hinreichende Bedingung für Verzeichnungsfreibeit eines Linsensystems nur dann 
ist, wenn die Iris des Systems nach beiden Seiten hin durch das Büschel der Haupt- 
strahlen aberrations/rei abgebildet wird. Ist diese Voraussetzung nicht erfüllt, so ist 
die Konstanz des Tangentenverhältnisses weder die zureichende noch die notwendige 
Bedingung der Verzeichnungsfreiheit. 

Mit der Frage der Verzcicbnungsfrcihcit beschäftigten sich in letzter Zeit die 
Herren 0. Lummer') und D. Kaempfer"), während Herr E. Abbe in einer münd- 
lichen Besprechung die Thatsache theoretisch begründete, dass der Grad der Ver- 
zeichnung auch beim symmetrischen Objektive im Allgemeinen von der Objekt- 
entfernung abhängt, und nur für n = 1 stets Verzeichnungsfreiheit vorhanden ist. Er 
gab damit auch die Anregung zu der vorstehenden Untersuchung. Eine eingehende 
Darstellung der Entwickelung der Ansichten über die Distortion hoffe ich in nächster 
Z>eit erscheinen zu lassen. 



') In den beiden, diesem vorangehenden Heften dieser Zeitschrift und gelegentlich der Neu- 
auflage und Bearbeitung des 2. Bandes von Müller-Pouillet's Physik. 

*) a. a . 0. 
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Zar Geschichte der Distanzmessung. 

Von 

K. Hammer. 

Alu weitern Nachtrag zu meiner Notiz in ditter ZeiUehr. J'i. S. 185. 1892 
möchte ich noch mittheilen, dass schon etwas vor Green das Prinzip des heute 
wichtigsten Distanzmessers , des Okularfadendistanzmessers mit konstantem Faden- 
ahstand und demnach veränderlichem Lattenabsehnitt, von James Watt, dem Dampf- 
lnaschinenhauer, praktisch benutzt worden war. In der Biographie Watt’s, „Life of 
• James Watt“ von James Patrick Muirhead (neue Ausgabe 1859, 3 Bände) findet 
sich eine Notiz von Watt selbst über diese seine Erfindung, nach der er schon im 
Jahre 1771 bei den Vorarbeiten für den Tarbert- und den Crinan-Kanal die optische 
Distanzmessung nach dem angedeuteten Prinzip praktisch verwendet hat. (Ich bin 
auf diese Notiz aufmerksam gemacht worden durch die Schrift: van Ornum, Topo- 
graphical Survei/s, their methods and value. Madison, Wisconsin 1896, wo sie sich S. Mi 
bis 867 abgedruckt findet; ich gebe sie hier in Uebersetzung.) 

„Dieses Instrument wurde etwa 1770 oder 1771 hergestellt. Jedenfalls erinnere 
ich mich, es für die Aufnahmen zum Crinan- und Gilp- und zum Tarbert-Kanal be- 
nutzt zu haben, ebenso zu den Vorarbeiten zu dem Kanal von Invemess zum Fort 
William, jetzt der Caledonische Kanal genannt. Die erste Messung wurde im Jahre 
1772 ausgeführt 1 ), die zweite im Jahre 1773; im Jahre 1772 habe ich das Instrument 
Herrn Smeaton vorgezcigt. 

„Mein Fernrohr hatte ein Objektiv von 12 und ein Okular von l'/a Zoll Brenn- 
weite, demnach 8-faehe Vergrösserung. Im Fokus des Okulars waren zwei horizon- 
tale und ein vertikaler Faden befestigt ; die beiden ersten waren etwa ■/,„ Zoll von 
einander entfernt, so gut als möglich parallel und senkrecht zum dritten Faden. 
Auf der Latte war eine runde, weisse Scheibe von etwa 8 Zoll Durchmesser und mit 
einer 1 Zoll starken rothen horizontalen Linie durch die Mitte, ungefähr einen 
Fuss über dem untern Lattenende befestigt; eine zweite ähnliche Scheibe konnte 
an der Latte auf- und abbewegt und so eingewiesen werden, dass die zwei Horizon- 
talfäden dcB Fernrohrs mit den rothen Linien der beiden Lattenscheiben überein- 
stimmten, während der vertikale Faden parallel zur Längsrichtung der Latte gestellt 
worden war. Wenn diese Stellung der obern Scheibe bei 20 chaim *) Entfernung 
der Latte auf ebenem Grund und Boden erreicht war, so wurde, nach Feststellung 
der obem Scheibe, der Abstand zwischen den beiden Scheiben in 20 gleiche Thcile, 
je 1 cham entsprechend, zerlegt; bei meinem Instrument war ein solcher Theil auf 
der Latte 4 '/* Zoll lang. Für Entfernungen über 5 chains war diese Theilung in 
gleiche Theile hinreichend genau, für kürzere Strecken aber nicht. Es wurden 
deshalb in Entfernungen von Je 1 cham Pflöcke geschlagen, auf ihnen die Latte 
aufgesetzt und so die entsprechenden Striche gezogen, was sich auch mit Rücksicht 
auf die mit veränderter Entfernung veränderliche Fcmrohrlänge empfiehlt. 

„Da an den Theilstrichen der Latte die ihnen entsprechende Entfernung in chaim 
angesehrieben wurde, so war, um eine gewünschte Entfernung zu finden, nur ein 
Messgehülfe mit der Latte in den Endpunkt dieser Strecke zu schicken und durch 
Zeichen, die ihm gegeben wurden, die obere Scheibe so einzuweisen, dass, während 
der untere Faden den rothen Strich der untern Scheibe deckte, dies auch bei der 

! ) Nach Muirhead ein Jahr früher, das genannte Jahr ist nach ihm das des Bericht* über 
diese Messung. Anm. des Ucbcrs. 

*) 1 cham =- 66 frei — 20,1166 in. Anm. dos Uebers. 
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obern Scheibe für tlon oborn Faden der Fall war; sodann konnte an der Latten- 
theilung die Entfernung abgelesen werden. Ich fand, dass die Entfernung auf weniger 
als ihres Betrages genau erhalten werden konnte und bin überzeugt, dass sie mit 
starker vergrösserndem Fernrohr entsprechend genauer gefunden werden könnte. 
Die gewöhnlich von mir benutzte Latte war 12 Fass lang und ich konnte also damit 
30 cfiabts messen, ein Verlängerungsstück auf der Latte gestattete auch die Messung 
noch grösserer Entfernungen; für noch grössere Strecken spannte ich ein Messband 
horizontal aus, drehte das Teleskop um seine Achse, sodass der vorhin vertikal 
stehende Faden parallel zu dem Messband za liegen kam, und befestigte nun eine 
Zielmarke am einen Ende des Messbands, während eine zweite bo weit dem Band 
entlang verschoben wurde, dass der Abstand der beiden Marken genau zwischen die 
zwei nun vertikal stehenden Fäden passte. Maas man dann diese Messbandstrecke 
mit Hülfe der Latte (in Lattcnthcilen) ab, so erhielt man ebenfalls wieder die Ent- 
fernung. Jedoch wurde von diesem Verfahren selten Gebrauch gemacht, da die zu 
messenden Enfernungcn selten über '/„ mite 1 ) oder 40 chainn hinausgingen. 

„Es ist klar, dass dieses Instrument den Vortheil besitzt, alle Entfernungen mit 
derselben Genauigkeit zu messen, so lange nicht bei grossen Entfernungen die Un- 
vollkommenheit der Zielung hinderlich wird, weil die Skalenlänge, an der die Ent- 
fernung abgelesen wird, in demselben Maasse wie die Entfernung wächst; auf un- 
ebenem Boden ist das Verfahren genauer als die Kettenmessung, und cs ist Behr 
werthvoll zur Messung von Entfernungen zwischen zwei Anhöhen oder über Wasser- 
flächen hinweg, wo man die Kette nicht gebrauchen kann. Das habe ich bei meinen 
Messungen am westlichen Loch Tarbcrt erfahren, dessen Nordufer stark zerschnitten 
und so felsig ist, dass man daselbst nur selten einige Ketten in gerader Linie 
messen kann. 

„Ich zeigte mein Instrument damals allen Bekannten, unter andern, wie schon 
erwähnt, Herrn Smcaton; und ich gebrauchte es auch überall öffentlich bei meinen 
Messungen, sodass Viele Kenntniss davon erhielten, obgleich ich nichts darüber ver- 
öffentlicht habe. Einem Herrn Green ist von der Society of Arte 1778 für dieselbe Er- 
findung ein Preis zuerkannt worden, wie mir Herr Smeaton mittbeilte, der auch die 
Gesellschaft von meinen Ansprüchen unterrichtete; ich benachrichtigte auch das 
Cornitö davon, was ich in dieser Sache gethan hatte und zu weicher Zeit. Trotzdem 
gab die Gesellschaft Herrn Green den Preis, dessen Erfindung oder Anwendung der 
Methode doch später als die meinige war; vielleicht weil er ein Instrument mit stär- 
kerer Fernrohrvergrösserung (nämlich 40) angewandt hat und grössere Entfernungen 
messen konnte, wie mir gesagt wurde, auch mit grösserer Genauigkeit. Ich rekla- 
mirte nicht weiter, da ich augenscheinlich bei dieser Gesellschaft doch nicht zu 
meinem Recht gekommen wäre; und da ich den Federkrieg verabscheue, so ver- 
wandte ich mich auch sonst nirgends, obgleich damals genug Leute die Berechtigung 
meiner Ansprüche hätten bestätigen können.“ 

Zu dieser eigenen Mittheilung des grossen Ingenieurs ist irgend ein Kommentar 
überflüssig. Interesse wird, ausser der Thatsache, dass Watt mehrere Jahre vor 
Green den Fadendistanzmesser benutzte, besonders die Genauigkeitsangabe finden, 
ferner der Umstand, dass Watt auch bereits das Prinzip der Horizontallatte auf- 
Btelltc (sein horizontales Messband), das neuerdings wieder so vielfach versucht 
wurde und wird (Euthymetcr u. s. f.). 

') 1 englische Land-Meile — 80 chains — 1609 m rund (40 chaine genauer = 804,66 m). 

Anm. de« Uebera. 
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* Vorschläge fllr die Aufstellung von Spiegelteleskopen. 

Von F. L. 0. Wadsworth. Astrophyt. Journ. £• S. 132. 1897. 

Da bei Anwendung des Coclostaten und Siderostaten zu nstrophvsikalischen Unter- 
suchungen eine viel grössere spiegelnde Fläche nöthig ist, wie bei einem direkt auf das Ob- 
jekt gerichteten Teleskop und ausserdem bei dem schiefen Einfall der Strahlen viel Licht 
verloren geht, so hat man immer wieder auf die parallaktische Aufstellung zurückgegriffen, 
wie bequem es auch ist, wenn die Lichtstrahlen immer ln derselben Richtung in den Spek- 
tralapparat kommen. Diesen letzteren Vorzug in Verbindung mit der parallaktischen Auf- 
stellung zeigt unter den Refraktoren bekanntlich das Loewy’sche gebrochene Aequatoreal 
(coude), wo der Lichtstrahl stets in der Richtung der Polarachse in das Auge des Beobachters 
kommt. Der verstorbene A. C. Ranyard war, wie Verf. uns berichtet, bemüht, eine ähn- 
liche Aufstellung auch für das Spiegelteleskop zu ersinnen, damit der Beobachter statt in 
einer offenen Kuppel in einem geschlossenen Kaum, bei konstanter Temperatur und Luft- 
feuchtigkeit arbeiten könnte, was z. B. bei spektrobolometrischen Untersuchungen, zumal 
bei Benutzung eines Steinsalzprismas, ein Haupterforderniss ist. 

Sehr interessant ist die vom Verf. gemachte Bemerkung, dass Ranyard, um die 
Kuppel zu vermeiden, das Teleskop mit einem konzentrischen Tubus umgeben wollte, der 
sich mit dem Fernrohr bewegen sollte, ohne direkt mit ihm verbunden zu sein, eiue Idee, 
die bekanntlich bei dem Ricsenfcrnrohr auf der vorjährigen Berliner Gewerbcausstellung aus- 
geführt war. Die Aufstellung sollte die englische sein. Das Fernrohr sollte in einer Gabel 
hängen, welche mit ihren oben und unten geschlossenen Enden auf dem Pfeiler aufläge und 
die Richtung der Polarachse hätte. Die Deklinationsachse für das Mantelrohr sollte die. 
Deklinationsachse für das eigentliche Fernrohr konzentrisch uuischliessen. Freilich hätte mit 
dem Fernrohr nicht der ganze Himmel bestrichen werden können, da es hierbei an den 
Pfeiler gestossen wäre. 

Ein auf den grossen Spiegel fallender Lichtstrahl wurde nach dem Ranyard 'sehen 
Projekt wie bei dem Cassegrain’schen Fernrohr auf einen kleinen konvexen Spiegel geworfen 
und von diesem, statt wie bei dem letztgenannten Typus in eine konzentrische Oeffnung des 
grossen Spiegels, auf einen kleinen, ira Durchschnitt der Polarachse und Deklinationsachse 
liegenden Planspiegel, der ihn In der Richtung der mit einer Höhlung versehenen Polarachse 
reflektirte. Durch eine automatisch wirkende Vorrichtung sollte dieser kleine Planspiegel, 
wenn das Fernrohr in Deklination bewegt würde, sich um den halben Winkel bewegen. 
Die verschiedenen Schlüssel zur Klemmung und Feinbewegung sollten durch die hohle Polar- 
achse seitlich vom Strahlenkegel hindurchgeführt sein. 

Um die unvollständige Beweglichkeit des Fernrohres zu vermeiden, schlägt Verf. vor, 
das Fernrohr in eine offene starke Gabel am oberen Ende der Polarachse zu hängen und 
die Lichtstrahlen durch die hohle Polarachse nach unten statt nach oben werfen zu lassen. 
Der kleine Planspiegel kann hierbei entweder im Femrohrtubus wie beim Ranyard’schen 
Projekt oder hinter demselben sitzen, in welch’ letzterem Falle der grosse Spiegel wie beim 
Cassegrain’schen Fernrohr eine zentrale Oeffnung haben muss, durch welche die vom 
kleinen Konvexspiegel retiektirteu Strahlen fallen, bevor sie von dem kleinen Planspiegel in 
die Polarachse geworfeu werden. 

Bei all diesen in Vorschlag gebrachten Aufstellungsarten treffen aber für gewisse 
Stellungen des Fernrohres die Strahlen sehr schräg auf den kleinen Planspiegel, sodass 
dieser unter Umständen durch einen grösseren ersetzt werden muss, wenn nicht etwa noch 
bedeutendere Aenderungen sich nöthig machen. Verf. erörtert daher noch einen Vorschlag, 
bei dem allerdings dieser Uebelstand behoben ist, freilich aber noch ein zweiter Planspiegel 
gebraucht wird. 

Das Fernrohr befindet sich hier wiederum am oberen Ende der Polarachse, aber nicht 
in ihrer direkten Verlängerung, sondern seitlich, wie bei der deutschen Aequatoreal-Auf- 
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Stellung, und ist durch ein Gegengewicht am andern Ende der Deklinationsachse ausbalancirt. 
Die Strahlen, welche auf den grossen Spiegel fallen, werden nach dein kleinen konvexen 
Spiegel am offenen Rohrende reflektirt, von diesem nach dem ersten kleinen Planspiegel, der 
sich in der Deklinationsachse, unter 45° gegen dieselbe geneigt, befindet, und von diesem 
nach dem zweiten, ihm parallel gerichteten kleinen Planspiegel am oberen Ende der Polar- 
achse, der sie durch .die letztere nach unten wirft. Die beiden kleinen Planspiegel spielen 
dieselbe Rolle wie die beiden Spiegel im Loewy’schen gebrochenen Aequatoreal. 

Aus Gründen der Sparsamkeit empfiehlt Verf., dieselbe parallaktische Montirung für 
mehrere optische Instrumente zu verwenden, 1. für einen nach der letztangogebeucn Art 
aufgestellten Reflektor, nur dass die Strahlen zuletzt in der Richtung der Polarachse nach 
oben reflektirt werden sollen, 2. für einen am unteren Ende der Polarachse in einer Gabel 
befindlichen Polar-Heliostaten, dessen Achse in der Polarachse steckt und mit dieser rotirt, 
und der die auffallenden Strahlen in der Richtung dieser Achse nach unten reflektirt, 3. für 
einen Coelostaten, der in der Mitte der an dieser Stelle frei liegenden Polarachse auf einer 
dieselbe umgebenden Büchse sitzt und, während diese Büchse, was sich leicht erreichen lässt, 
mit der halben Geschwindigkeit der durch sie hindurchgehenden Polarachse rotirt, die auf- 
fallenden Strahlen horizontal immer nach derselben Richtung zurückwirft. 

Ein Spiegel von 150cm Durchmesser, welchen Ritchey im optischen Laboratorium 
der Yerkes-Stern warte anfertigen will, soll eine der vom Verf. besprochenen neuen Auf- 
stellungsartcn erhalten. Kn. 

Ueber die Vorzüge der Kollektoren über die KefYaktoren von grossen 
Dimensionen bei astropliysikaüscben Untersuchungen. 

Von George E. Haie. Astrophyn. Journ. ß. S. 119. 1897. 

Die relativen Vorzüge der Reflektoren und Refraktoren sind schon oft gegen einander 
abgeschätzt worden. Für direkte Beobachtung sind, zur Zeit wenigstens, die Refraktoren 
wegen der grösseren Schärfe der Bilder den Reflektoren überlegen. Bei den Reflektoren 
hat man bisher nicht jene Schärfe der Bilder erreicht, hauptsächlich wohl wegen der Biegung 
des Spiegels durch die Schwere und wegen seiner ungleichförmigen Ausdehnung durch die 
Temperatur. Jenem Uebelstand müsste durch eine grössere Dicke des Spiegels im Ver- 
h&Itnlss zur Flächenausdehnung und durch eine bessere Unterstützung abzuhelfen gesucht 
werden, diesem durch Herstellung einer homogenen Glasmasse, die wie auf der Vorderfläche 
so auch auf der Rückfläehe zu poliren und zu versilbern wäre. 

Bei den astrophyslkalischen Untersuchungen ist meist eine sehr grosse Schärfe des 
Bildes nicht nothwendig. Das Zittern eines Sternbildchens auf dem Spalt infolge der Un- 
ruhe der Atmosphäre ist so bedeutend, dass ein etwaiger Rest sphärischer Aberration da- 
gegen nicht in Betracht kommt. Für die Schärfe einer Spektrallinie kommt es überdies 
nur auf die Breite des Spaltes an, wenn diese einmal kleiner ist als der Durchmesser des 
durch die Luftunruhe vergrüsserten Sternscheibchens. 

Insbesondere sind es aber nach dein Verf. folgende Vorzüge, die einen Reflektor für 
einen Astrophysiker zu dem vollkommeneren Instrument machen. 

In erster Linie ist hier die vollkommene Strahlenvereinigung hervorzuheben. Beim 
36- zölligen Refraktor der Lick -Sternwarte liegen die Brennpunkte für D, und H,. nicht 
weniger als 81,5 mm auseinander, und bei dem 40-zöliigen Yerkes- Refraktor musste auf eine 
Verschiebbarkeit des Koilimatorspaites um 150 mm Bedacht genommen werden. Will man 
ein Objekt wie die Sonnenprotuberanzen im Licht verschiedener Wellenlängen sehen, so 
muss immer erst eine neue Fokusirung erfolgen. Die Untersuchung eines Sternspektrums, 
insbesondere die Vergleichung der Intensitäten von Absorptionslinien, ist wegen der fort- 
währenden Neueinstellungen mit grosser Umständlichkeit und Schwierigkeit verknüpft. In 
verschiedenfarbigem Licht erscheinen die Objekte in einem Refraktor in verschiedener Ver- 
größerung, so da ss z. B. Photographien der Sonnenkorona, die iin Licht von verschiedener 
Wellenlänge gemacht sind, vor ihrer Vergleichung erst auf eine gemeinsame Skale reduzirt 
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werden müssen. Bei Bestimmung der Farbe eines Sternes im Refraktor führt die chroma- 
tische Aberration leicht zu einem falschen Urtheil. Bei Arbeiten mit dem Bolometer, Radio- 
mikrometer und der ThermosÄule ist ein einheitlicher Brennpunkt für sämmtlichc Strahlen 
unerlässlich. Ein Reflektor kann ohne jede Umänderung sowohl für direkte Beobachtung- 
wie zur Photographie benutzt werden, beim Refraktor muss bekanntlich entweder die eine 
Linse durch eine andere vertauscht oder umgedreht werden, oder es muss noch eine dritte 
hinzugenommen werden, sei es vor das Objektiv oder in den Strahlenkegel. 

Bezüglich der optischen Kraft ist bei mttssigen Dimensionen ein Refraktor allerdings 
einem Reflektor von gleichem Durchmesser überlegen. Nimmt man wenigstens mit dem 
Verf. das Objektiv von der Farblosigkeit und Durchsichtigkeit an, wie die aus dem Jenaer 
Glastcchnischen Laboratorium stammenden Gläser für das neue Potsdamer 80 cm -Objektiv, 
so ist bis zu 87 cm Durchmesser ein Objektiv, dessen Dicke zu '/« bis '/ 7 seines Durchmessers 
angenommen ist, einem Spiegel sowohl im Bereich der sichtbaren wie der photographischen 
Strahlen überlegen, das Objektiv lässt einen grösseren Prozentsatz von Strahlen hindurch- 
fallen, als der Spiegel reflektirt. Von 87 bis 134 cm Durchmesser hat der Reflektor hin- 
sichtlich der sichtbaren Strahlen den Vorzug grösserer optischer Kraft, bei noch grösserem 
Durchmesser auch hinsichtlich der photographischen Strahlen. Setzt man weniger vortreff- 
liche Gläser voraus, so ändert sich das Urtheil natürlich zu Gunsten des Reflektors. So 
fand Robinson vor mehreren Jahren, dass schon von 90 cm Oeffhung ab der Reflektor auch 
für die chemisch wirksamen Strahlen dem Refraktor vorzuziehen sei. Im Gebiet der ultra- 
rothen Strahlen ist der Reflektor allein zu brauchen, denn gerade diese Strahlen werden 
von ihm sehr vollkommen zurückgeworfen, während ein Objektiv sie sehr stark absorbirt. 

Bei der Vergleichung von Objektiv und Spiegel von gleichem Durchmesser darf man 
nicht vergessen, dass ein Spiegel viel leichter und etwa für den 25. Theil der Kosten her- 
znstellen ist wie ein Objektiv, und zweifellos ist man viel grössere Spiegel als Objektive 
herzusteilen im Stande. Die grössten Objektive, welche in letzter Zeit geschliffen worden 
sind, haben etwa 100cm Durchmesser, der im Jahr 1845 vollendete Spiegel des Lord Rosse 
180 cm. 

Auch für die Fälle, wo kurze Brennweite bei grosser Oeffhung gebraucht wird, wie 
z. B. bei der Sternphotographie, zeigt sich ein Reflektor geeigneter als ein Refraktor, denn 
ein zweilinsiges Objektiv wird gewöhnlich nicht in einem grösseren Verhältnis« der Oeffnuug 
zur Brennweite als '/u hergestellt, % würde sicher die Grenze der Herstellbarkeit überhaupt 
sein, während bei Spiegeln selbst das Verhältnis */ 4 noch vorkommt. Allerdings ist das Ge- 
sichtsfeld dann ein sehr beschränktes. Beim photographischen Doublet, welches von diesem 
Fehler frei ist, kommen natürlich, wenn man es in grossen Dimensionen ausführeu will, die 
Nachtheile der Refraktoren in erhöhtem Maasse zur Erscheinung. Kn. 

Betrachtungen Aber Seismographen. 

Ion G. Viccntini und G. Pacher. Atti dtl R. Islit. Veneto di scienze (7). 7. S. 385. 1895/96. 

Ueber Apparate zum Studium der Schwankungen des Erdbodens. 

Von G. Vicentini. Ebenda (7). 8 • S.207. 1896 97. 

Bei verschiedenen Gelegenheiten hat es sich gezeigt, dass die guten Seismographen, 
mit langen Pendeln und schweren Massen, wie solche z. B. in Rom und in Rocca di Papa 
aufgestellt sind, jene Bewegungen unvollständig registriren, welche von entfernten Epi- 
zentren stammen, und zwar bleibt immer der den rascheren Vibrationen der Erdkruste ent- 
sprechende Theil der Bewegung unverzeichnet. Dagegen sind Vicentini und Pacher der 
Ansicht, dass die Mikroseismographen vollständigere Daten liefern und, nachdem sie diese 
ihre Ansicht begründen, geben sie in der ersten der angezeigten Mittheilungen die Ver- 
besserungen bekannt, welche sie au einem solchen in Padua installirten Apparat angebracht 
haben. Diese bestehen in der Verlängerung des Pendels bis auf 3,36 m und in der Ver- 
mehrung der Abwiekelungsgeschwindigkeit der Registrirtrommel, die auf 15 awn iu der 
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Minute, gebracht wurde. Das so verbesserte Instrument erwies sich jedoch noch immer als 
praktisch unvollständig, indem die Zusammenstellung der zwei verzeichneten Komponenten 
zur wirklichen Bewegung grosse Mühe und Zeitverlust verursachte. Man musste die er- 
haltenen Kurven photographisch vergrössern und dadurch entstanden Unsicherheiten, welche 
zum Schlüsse führten, dass, wenn die Apparate, welche zwei Horizontalkomponcnten der 
Bewegung verzeichnen, die Zeiten dor verschiedenen Bewegungsphasen genau angeben, sie 
sich anderseits nicht dazu eignen, ein gutes Bild der Arten der Bewegung der Erdkruste 
zu liefern. Daraus entsteht die Nothwendigkeit, nebst dem Apparat mit zwei Komponenten 
noch einen solchen zu verwenden, der die unzerlegte Bewegung der Pendelmasse und der 
Erdkruste angiebt. 

Um die Bewegung der Pendelmasse vergrössert zu erhalten, wenden die Verfasser 
einen Pantographen aus Aluminium an, der den Schreibapparat des Mikroseismographen 
ersetzt. 

In der zweiten Abhandlung erörtert Vicentini die Nothwendigkeit, sich über die 
Wahl der Instrumente, behufs Gewinnung vergleichbarer Resultate, zu einigen. 

Zu diesem Zwecke untersucht er die Verzeichnungen mehrerer Instrumente, die ge- 
legentlich verschiedener Erdbeben gewonnen wurden, und formuiirt daun folgende präzise 
Schlussfolgerungen : 

1. Der Mikroscismograph mit kurzem Pendel (1,50 m) eignet sich vorzüglich für die 
eingehende Untersuchung von Undulationen, die auch während einer einzigen seismischen 
Bewegung sehr verschiedene Perioden aufweisen. Solche Apparate geben oft Bewegungen 
von sehr entfernten Epizentren an, welche von den Apparaten mit sehr langen Pendeln 
nicht gefühlt werden. 

2. Kurze Pendel geben sehr markirtc Diagramme, die bei langen Pendeln fehlen. 

3. Da die Bewegungen der ersten Phase eines Erdbebens von Behr weitem Epizentrum 
die rascheren sind, so bleibt deren Rcgistrirung bei langen Pendeln oft aus, bei Mikro- 
seismographen niemals. 

4. Die Angaben der Mikroseismographen in Siena und Padua haben sich als sehr 
gut vergleichbar erwiesen, was bei anderen Apparaten nicht der Fall ist. 

5. Die Mikroscismographen eignen sich sehr gut für das Studium der sehr langsamen 
periodischen Bewegungen. 

6. Sehr lange Pendel empfehlen sich dort, wo die nüthige Stabilität der Aufstellung 
gesichert ist. 

7. Die Angaben von sehr langen Pendeln erscheinen wegen der grossen Reibung und 

der Tendenz, eine eigene Bewegung nach erfolgtem Stosse anzunchmcn, manchmal unwahr- 
scheinlich. E. 0. 

Apparat zur Veranschaulichung der Kntatehung der Passate. 

Von Hans Hartl. Zeitsc/tr. f. d.phy ». u. ehern. Unterr. 10» 8. 124. 1897. 

Mit der Achse A (Fig. 1), die in die Schwungmaschinc eingesetzt wird, ist das Metall- 
Stück a fest verbunden, an dem der Kegelmantel K aus Blech angelöthet und der messingene 
Träger t der selbstthätigen Tropfvorrichtung befestigt ist. Diese besteht aus dem Glasröhrchen </, 
das unten durch ein mit einem feinen Ausfiussröhrchen versehenes Stöpselventil v verschlossen 
ist, dessen Kegel mittels des Scharniers r an einem kleinen bei o drehbaren Winkelhebel 
hängt. Das genau zentrirtc Ginsröhrchen g w ird mit einer alkoholischen Eosinlösung gefüllt. 
Der lothrechte Arm des Winkelhebcls trägt die verstellbare Messingkugel m. Beim Drehen 
der Schwungmaschine wird durch die Einwirkung der Fliehkraft das Stöpselventil v geöffnet, 
die Flüssigkeit tropft auf die Spitze des Kegels und fliesst, wenn nach rechts gedreht wird, 
in der durch die punktirte Linie angedeuteten Bahn nach abwärts, die der Richtung der 
Passate auf der nördlichen Halbkugel entspricht. Es ist ungünstig, statt des Kegels einen 
sphäroYdischen Körper zu benutzen. Gegen die umhersprltzende Flüssigkeit schützt der 
Glaszylinder C, der in der ringförmigen Blechrinne R steht. Diese ist auf dem gusseisernen 
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Arme R befestigt, der mittels des Schraubenbolzens b und der Flngelschraube * au dem Ge- 
stelle O der Schwunginaschine festgeschraubt ist. Preis des Apparates mit selbsttätiger 
Tropfvorrichtung 31 M., mit einfachem, vom Glaszylinder an einem Metallbügel getragenem 
Tropftrichter 11,60 M. Vollständige Schutzvorrichtung 8,50 M. 





Der Glaszylinder C wird mit Vortheil auch für das in Fig. 2 dargestellte Zentrifugen- 
modell benutzt, das an Stelle des Kegels in die Schwungmaschinc eingesetzt werden kann. 
Die Trommel hat einen festen Boden P und eine Wand aus durchlochtcm Zinkblech. Der 
Zylinder M und die Achse A, die in die Schwungmaschine eingesetzt wird, sind in der 
Grundplatte befestigt. In den Hohlraum zwischen M und O werden nun Badeschwämme S 
gebracht. Beim raschen Drehen der Trommel wird das Wasser aus den Schwämmen heraus 
gegen den ruhenden Sehutzzy linder C geschleudert, aus dein es in die Blechrinne R herab- 
fliesst. Preis des Zentrifugenmodelles 8 M. Die Apparate werden von dem Mechaniker 
Jul. Antusch in Reichenberg angefertigt. H . H.-M. 

Ein neuer reglstrirender Regenmesser. 

Von G. Hell man n. Meteorolog. Ztüachr. 14. S. 41. 1897 . 

Bei der Konstruktion dieses Regenmessers waren die leitenden Gesichtspunkte Ein- 
fachheit und sicheres Arbeiten. Die Registrirung beschränkt sich auf flüssige Niederschläge, 
da cs unmöglich scheint, Regen und Schnee in gleich sicherer Weise aufzuzeichnen. Beson- 
deres Gewicht wurde darauf gelegt, starke Regenfälle in kurzer Zeit genau zu verzeichnen. 
Das Stundenintervall auf dem Rogistrirstrcifen ist deshalb ziemlich gross gewählt (15,9 mm); 
die Vergrösserung der gefallenen Regenmenge ist etwa 8-fach. 

Aus dem AnfFanggcfrtss von 200 >jcm Oberfläche fliesst das Regenwasser in ein zylin- 
drisches Messinggefftss mit Schwimmer, an dessen Achse ein Hebelarm mit Schrcibfedcr 
sitzt. Die Bewegung des Schwimmers wird durch die Schreibfeder auf einer Trommel mit 
24-stUndiger Umlaufszeit aufgezeichnet. Ist eine Regenhöho von 10 mm erreicht, so entleert 
sich die in dem Messinggefftss angcsammelte Wassermenge durch einen seitlich angebrachten 
Glasheber in eine Kanne, und der Schreibstift geht auf Null zurück. 

Der Apparat, von R. Fuess in Steglitz konstruirt, kostet 160 M. und ist somit der 
hilliggte selbstregistrirende Regenmesser. Sg. 
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Dl© neueren Projektionsapparate von R, Fuess. — Neue Spektrometer. — 
Ueber Universalgoniometer und KrystallrefVaktometer. 

(Mittheilungen aus der R. Fuess’schen Werkstätte in Steglitz bei Berlin. Von C. Leiss.) 

Bei den neueren Projektionsapparaten von R. Fuess, die sich nach der vorliegenden 
Mittheilung durch eine ungemein vielseitige Verwendbarkeit auszcichnen, kann als Licht- 
quelle das Leuchtgas -Sauerstoffgebläse mit Zirkonplftttchen oder Kalkstift oder auch das 
elektrische Bogenlicht benutzt werden. Das Kondensatorsystem besteht nicht, wie sonst 
vielfach noch üblich, aus 2, sondern aus 3 Linsen, von denen die eine gegebenen Falles 
leicht vollständig entfernt oder auch durch eine andere ersetzt werden kann. Auf der 
optischen Bank gleiten 6 mit Zahntrieb verstellbare Träger, welche das aus 2 Linsen 
bestehende Projektionssystem, die zu projizirenden Objekte, Nicols u. s. w. aufnehmen. Aus 
der grossen Anzahl von Versuchen, welche mit dem Apparate leicht auszuführen sind, mögen 
folgende hervorgehoben werden: Nachweis der Doppelbrechung und Polarisation des Lichtes 
durch den Kalkspath, Demonstration der Interferenzerscheinungen an Platten und Keilen aus 
einfachen Krystallen, Krystallzwillingen u. s. w., Nachweis der Wirkung des einseitigen 
Druckes auf Parallelepipede aus einfach brechenden und doppeltbrechenden Körpern, Ver- 
suche über das optische Drehungsvermögen krvstallisirter Körper, Vorführung der Inter- 
ferenzerscheinungcn bei Platten aus ein* und zweiachsigen Krystallen in konvergentem Lichte, 
Messung des Krystallachsenwinkels mit Hülfe des Linsensystems von W. Q. Adams und 
Nachweis der Acnderung des Achsenwinkcls mit der Temperatur mittels einer kleinen Er- 
hitzungsvorrichtung u. s. w. 

Bei der Verwendung des Apparats als Mikroskop stehen auch die meisten mit den ge- 
wöhnlichen Arbeitsmikroskopeu verbundenen Nebenapparate zur Verfügung. Das Mikroskop 
kann nicht nur in horizontaler, sondern mit Hülfe zweier total reflektirender Prismen auch 
in vertikaler Lage benutzt werden. Das Projekt ionsmikroskop lässt sich auch ohne Weiteres 
zu mikrophotographischen Aufnahmen verwenden, da jede mikrophotographische Kamera 
in Verbindung mit dem Mikroskop des Apparats gebracht werden kann. 

Für den Gebrauch als Skioptikon ist der Apparat insofern verbessert, als der Diapositiv- 
träger zwei Photogramme aufnimmt, was die Auswechselung des einen Bildes gegen ein neues 
schon während der Projektion des anderen ermöglicht. 

Endlich verdient noch die Verwendung des Apparates als Mcgaskop zur Projektion 
undurchsichtiger Gegenstände, wie Photographien, Gesteinstücke u. s. w. Erwähnung. Um 
eine hierfür hinreichende Beleuchtung des Objekts auf der der Lichtquelle entgegengesetzten 
Seite zu erzielen, werden die Lichtstrahlen durch drei Paare von unter 45° geneigten Spiegeln 
um den Körper herum und zurück auf dessen Oberfläche gelenkt. Das Megaskop gestattet 
bei grösstmöglichcr Lichtstärke in 3 m Entfernung eine 15- bis 18-fache Vergrüsserung, welche 
für die ohnehin schon grossen Objekte völlig ausreicht. 

Die beschriebenen Spektrometer sind mit allen für Präzisionsmessungen noth wendigen 
Einrichtungen versehen. Der feingearbeitete Spalt kann bis auf 0,01 mm verengert werden, 
ohne Unregelmässigkeiten zu zeigen; die Grösse der Spaltöffnung wird direkt durch eine 
Theilung an der Trommel der Spaltscliraube angegeben. Der in 10' getheilte Kreis ist um 
seine Achse drehbar; die Ablesungen mit Nonien oder mittels des Hensoldt'schcn Skalen- 
mikroskops ergeben 10" bezw. 6"; Schraubemnikrometcr, die ja noch eine genauere Ablesung 
gestatten würden, sind nicht vorgesehen, könnten aber zweifellos bequem angebracht werden. 
Das Prismentischchen lässt sich leicht abnehmen und gegen eine andere Vorrichtung, z. B. 
einen Zentrir- oder Justirapparat für Krystallwinkelmessungen u. s. w. vertauschen. 

Bei dem nach den Angaben von Czapski angeführten Universalgoniometer und 
Krv Stallrefraktometer (diese ZeiUchr. 13* S. 1. 1893) sitzt der Kry stall , entgegen der gewöhn- 
lichen Anordnung, auf der vertikalen Achse und das Fernrohr bewegt sich zusammen 
mit dem Vertikalkreis um eine horizontale Achse. Beide Kreise sind mit Lupenablesung 
und Nonien versehen, welche Minuten angeben; die Feineinstellung erfolgt mikrometrisch. 
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Statt des Zentrirapparats für Kry stalle können auch einfache Tischchen verschiedener 
Grosse aufgesteckt werden. Das dem Krystall zugewendete Ende der durchbohrten Achse 
des Vertikalkreises trägt eine Linse, das andere ein Diaphragma, eine Einrichtung, mit 
Hülfe deren in raschester Weise die Einstellung des Krystalls in den Schnitt der hori- 
zontalen und der vertikalen Achse vorgenommen werden kann. Mit dem am vertikalen 
Theilkreisc befestigten gebrochenen Fernrohr ist die Signalgebung (Methode der Autokolli- 
mation) vereinigt. Soll das Instrument als Krystallrefraktometer gebraucht werden, so wird 
der Krystallträger durch das Totalrefraktometer (System Abbe oder Bertrand mit halb- 
kugelförmiger Linse) ersetzt und vor das Fernrohr eine Eorrektionslinse geklemmt, welche 
die aus der Halbkugel konvergent austretenden Strahlen in parallelstrahlige verwandelt. 
Die Beleuchtung des Präparates kann durch streifend einfallendcs oder von unten her durch 
diffuses homogenes Licht erfolgen. Glch. 
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L eber eine Interferenzial- Induktion* waage. 

Fon C. Barus. Amer. Joum. of Srience (4) 3 • S. 107. 1897. 

Bar us benutzt in seinem neuen Apparat die von Bidwell gefundene Eigenschaft der 
Eisenstäbe, dass sie durch Magnetisirung ihre Längsdimensionen verändern. 

In zwei Spulen A und B befinden bIcIi zwei weiche Eisenstäbe, die an den einen Enden 
mit den Spulen fest verbunden sind, im Uebrigen aber frei in der Achse der Spule liegen 
und an ihren vorderen Enden je einen kleinen Spiegel m und n tragen. Die Achsen der 
Spulen liegen in einer Ebene und stehen aufeinander senkrecht; in ihrem Schnittpunkt, der 

von den Spiegeln m und n 
gleiche Entfernung hat , ist 
unter einem Winkel von 45° 
eine planparallele Glasplatte Jtf 
angebracht. Jenseit dieser 
Platte ist in Richtung der einen 
Achse eine monochromatische 
Lichtquelle F und ein System 
von Linsen, in Richtung der 
andern Achse ein Beobach- 
tungsfernrohr aufgestellt. 

Der zuletzt beschriebene 
optische Thcil des Apparates 
ist das Interferenz -Refrakto- 
meter von Michelson, das er 
ln seiner grossen Arbeit über 
die Auswerthung des Meter in Lichtwellenlängen beschrieben hat. Im Beobachtungsfernrohr 
erblickt man Interferenzstreifen, deren Lage von der Entfernung der Spiegelchen m und » 
vom Schnittpunkt der Achsen abhängt Um eine Verschiebung der Streifen durch Tem- 
peraturänderungen zu verhüten, sind die Eisenkerne von engen Röhren umgeben, durch 
welche hintereinander Wasser geleitet wird. Sehr bequem lässt sich der Apparat justireu, 
wenn man die Spulen A und R auf die Arme, die Platte M auf das Tischchen eines Kirch- 
h off' sehen Spektrometers montirt. 

Von den Versuchen, die der Verfasser angestellt hat und die nur als vorläufige anzu- 
sehen sind, seien folgende genannt. Lässt man durch die eine oder die andere Spule Gleich- 
strom von verschiedenen Stärken fliessen, so kann man aus der Verschiebung der Inter- 
ferenzstroifen die bereits von Joule untersuchte Verlängerung der Eisenstäbe für verschiedene 
Feldstärken messen. Lässt man Wechselströme derselben Periode durch beide Spulen gehen, 
so bleiben die Streifen sichtbar, wenn die Stromschwingungen in derselben Phase vor sich 
gehen; tritt eine Phasenverschiebung eiu, so verschwinden die Streifen mehr oder weniger 
und können durch eine stroboskopische Methode wieder sichtbar gemacht werden. Eine 
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PhascndifTerenz kann z. B. dadurch entstehen , dass die beiden Spulen hintereinander ge- 
schaltet werden und zwar durch einen Leiter, der eine grosse Kapazität besitzt, sodaas die 
Stroinweilen eine messbare Zeit gebrauchen, um von der einen Spule zur andern zu gelangen. 

E. O. 

lieber die Veränderungen, die In welchen Metallen durch dauernden Zug 
hervorgerufen werden. 

Von A. Campbell. Engineering 63. S. 468. 1897. 

Es ist eine bekannte Thatsachc, dass Drähte, die. durch Ausglühen weich gemacht 
worden sind, durch Spannen wieder gehärtet werden; dabei ändert sich ihre Dichtigkeit 
und ihre Leitfähigkeit. 

Die Aenderungen der Dichte misst Campbell, indem er durch Wägungen jedesmal 
die spezifischen Gewichte bestimmt. Von grösserem Interesse Bind die Messungen der 
Aenderung in der Leitfähigkeit. Als B Massenleitfähigkeit“ definirt er die Leitfähigkeit, die 
auf die Eiuheit der Länge und Einheit der Masse des Drahtes bezogen ist. Da die Masse 
konstant bleibt, so genügt es, die Aenderung der Länge und des Widerstandes zu messen, 
um die Aenderung der Massenlcitfähigkeit berechnen zu können. Untersucht wurden 
Drähte aus Kupfer, Eisen, Ncusilber, Manganin, einer Eisennickellegirung und einer Legirung 
aus Blei und Zinn, wie man sie zu Abschiuelz-Sichcrungen benutzt. Vor den Messungen wurden 
die Drähte durch einen elektrischen Strom ausgeglüht. Die Widerstände der Legirungen 
mit geringem Temperaturkoöffizienten wurden einfach in der Wheatstone* sehen Brücke 
gemessen. Bei den Metallen mit grossem Temperaturkoeffizienten wurden zwei gleiche 
Drähte nebeneinander ausgespannt, sodass sic stets annähernd dieselbe Temperatur hatten; 
die Drähte bildeten zwei Zweige der Wheatstone’schcn Brückenkombination. Einer Deh- 
nung wurde nur der eine von ihnen unterworfen. Die zu deformirenden Drähte wurden 
beiderseits an Messingklötzen befestigt, von denen der eine auf einer Grundplatte festge- 
schraubt war; der andere war als Schlitten vor einer Theilung beweglich, an der die Ver- 
längerung abgolescn werden konnte. Die Dehnungen wurden langsam bis zum Zerreissen 
des Drahtes fortgesetzt. Die Wirkung der Dehnung zeigt sich in einer Abnahme der Massen- 
leitfähigkeit. Kupfer kann bis zu 2®, 0 seiner Länge verlängert werden, ohne eine Veränderung 
der Mussenieitfahigkeit und auch der Dichte zu zeigen. Neusilber, Eisen und Eisenlegirungen 
zeigen eine ausserordentlich geringe Abhängigkeit der Leitfähigkeit; dagegen wird Manganin 
dureli Dehnung in seiner Leitfähigkeit sehr stark verändert. Campbell glaubt, dass dies 
mit der Grund ist, dass man neugewickelte Mauganinspulen erst tagelang auf eine höhere 
Temperatur erhitzen muss, um einen unveränderlichen Werth des Widerstandes zu erzielen'). 

E. O. 

Eine neue Form des selbstreduzirendcn Tachymeters. 

Von V. Reina. RiviUa di Topogr. t Catasto 9. 1896/97. 

Das Instrument des Vcrf. zur Ablesung von bereits auf den Horizont reduzirteu Ent- 
fernungen auf der Latte bei schiefen Ziellinien beruht auf demselben Prinzip, wie der Ap- 
parat von Koncagli und Urbani, der von Baggi und im Grund auch der (ältere) von 
Tichy. Neu und eigenthüuilich ist dagegen die Vorrichtung, durch die der Abstand der 
Distanzfäden im Okular des anallaktischeu Fernrohrs im Verhältnis« von cos*« : 1 bei Er- 
hebung oder Senkung des Rohres verringert wird (« Neigungswinkel der Ziclung). Der 
Ref. möchte hier nicht weiter auf die Sache eingchen, weil der Apparat noch nicht ausge- 
führt ist und also erst auf Mittheilung von Probemessungen gewartet werden muss; über 
eine ähnliche, von mir selbst entworfene Vorrichtung, die seit zwei Jahren ausgeführt ist 
und sich seitdem gut bewährt hat, werde ich demnächst hier zu berichten mir gestatten. 

Hammer. 

') Dieser letztere Schloss ist im Widerspruch mit den Untersuchungen der Physikalisch-Tech- 
nischen Reichsanstalt über das künstliche Altern von Widcrstandsspulen. 
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Neu erschienene Bücher. 

E. Wiedemann und H. Ebert, Physikalisches Praktikum mit besonderer Berücksichtigung der 
physikalisch- chemischen Methoden. 3. verbesserte und vermehrte Auflage, gr. 8°. 
XXV, 490 S. m. 316 Holzst. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn 1897. 9,00 M.; gcb. 10,00 M. 
Das vorliegende Buch will seinem Programm gemäss hauptsächlich den Bedürfnissen 
der Anfänger überhaupt und der Studirenden der Chemie im Besonderen Rechnung tragen. 
Die Tendenz soll demnach eine elementarere sein, als sie in den Werken von F. Kohlrausch, 
Glazebrook und Shaw, Witz u. s. w. verfolgt wird. Dies hoffen die Verfasser ausser durch 
passende Auswahl des Stoffes und elementare Behandlung der einzelnen Aufgaben dadurch 
zu erreichen, dass sie neben den quantitativen Uebungen auch den qualitativen einen 
wesentlichen Platz einräumen, insbesondere den Praktikanten Anleitung geben, die Vor- 
lesungsversuche zu wiederholen. Der Werth solcher Uebungen ist schon oft bezweifelt 
worden; sie mögen ja in vieler Hinsicht ihr Gutes haben, doch geräth namentlich der An- 
fänger dabei leicht in die Gefahr, die Uebungen nur als angenehme Unterhaltung zu be- 
trachten und über Nebenerscheinungen die Hauptsache zu vergessen. Insbesondere dürften 
aber die Chemiker, für welche das Buch ja in erster Linie bestimmt ist, darauf am ehesten 
Verzicht leisten können; denn wo sie physikalische Versuche gebrauchen, handelt es sich fast 
ausschliesslich um quantitative Experimente. 

Ihrem Vorsatze, den Bedürfnissen des Anfängers zu dienen, werden die Verfasser im 
weitesten Umfange gerecht. Allerdings setzen sie bei dem jungen Physiker oder Chemiker, 
der doch eben erst die Vorlesung über Experimentalphysik absolvirt hat, gar wenig Kennt- 
nisse voraus. So halten sic es beispielsweise noch für nöthig, ihnen die verschiedenen gal- 
vanischen Elemente nicht nur beschreibend, sondern auch noch bildlich vorzuführen, auch 
die einzelnen Typen der Klemmschrauben werden noch durch eine Abbildung verständlich 
gemacht u. a. m. Auf alle Fälle dürfte aber doch wohl das Kapitel: „Einrichtung und Ge- 
brauch der Logarithmentafel“ überflüssig sein; denn wer nicht mit Logarithmen zu rechnen 
versteht, gehört auf die Schulbank, aber nicht in ein physikalisches Praktikum. 

Ueber diese kleinen Ausstellungen darf man indessen nicht vergessen, die Vorzüge 
des Buches hervorzuheben. Der quantitative Theil der Versuche ist ganz vorzüglich zur 
Darstellung gelangt. Eine ganze Reihe von Kapiteln, wie die Bestimmung der Dichte vou 
festen, flüssigen und luftförmigen Körpern, die ganzen Abschnitte über Wärme und Optik 
u. a. m. sind geradezu mustergültig zu nennen. Uebrigens spricht für die Brauchbarkeit des 
Buches schon der Umstand, dass im Verlaufe von nur 7 Jahren bereits die dritte Auflage 
nöthig geworden ist. Schl. 

E. Mascart u. J. Jo über L Legona sur l’Electricite et le Magnetume. 2. edition , entierement re/ondue par 
E. Mascart. Volume II: Methode de men tre et applications. gr. 8°. 917 S. m. 160 Fig. Paris 
1897. Subskriptionspreis 12,30 M. 

Das vollständ. Werk, 2 Bände, 1896 -1897. 838 u. 917 S. m. 286 Fig. 37,00 M.; jeder 
Band einzeln 20,50 M. 

R. 8. Heath, Elcmentary Treatise on geometrical Optics. 2. Aufl. 8°. 246 S. m. Fig. Cambridge 1897. 
Geb. in Leinw. 5,30 M. 

W. Jordan, Handbuch der Vermessungskunde. 2. Bd.: Feld- u. Land-Messg. 6. Aufl. in 2 Lfgn. 

1. Lfg. gr. 8°. 416 S. m. Fig. Stuttgart, J. B. Metzler 's Verl. 8,00 M. 

8. P. Thompson, Die dynamoelcktrischen Maschinen. 6. Aufl. Ucbers. v. C. Gra Winkel. Nach 
dem Tode des Ucbersctzers besorgt von K. Strecker u. F. Vesper. 2 Thle. gr. 8®. 
VII, IX, 790 S. m. 520 Abbildgn. u. 19 Taf. Halle, W. Knapp. 24,00 M. 

A. G. Webster, The Theory of EUctricity and Magnetism , bring lectures on mathematical Physics. 8°. 
588 S. m. Fig. London 1897. Geb. in Leinw. 14,80 M. 
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Ueber einen Eiknrvenzeichner. 

Von 

<i. Beblcek In Trag. 

In der Dioptrik wird bekanntlich die fundamentale Aufgabe behandelt, die von 
einem Zentrum 0 ausgehenden, homozentrischen Strahlen durch Brechung an einer 
Grenzfläche zwischen zwei Medien wieder homozentrisch in einem Punkte F zu ver- 
einigen. Die Bedingung, an welche die Lage zweier solcher konjugirter Brennpunkte 
gebunden ist, besteht darin, dass die optische Weglänge für alle von 0 über die 
Grenzfläche nach F gelangenden Strahlen konstant ist, d. h. dass 

r + »r, = R, 1) 

worin n den relativen Brechungscxponentcn beider Medien bedeutet. 

Die Gleichung 1) stellt in bipolaren Koordinaten eine Eifläche dar. In der 
Zeichnungsebene erhält man als Schnitt eine Eikurve, aus welcher durch Rotation um 
die Achse OF die Eifläche als Rotationsfläche resultirt. 

Es zeigt sich also, dass den Eikurven neben dem rein mathematischen Interesse 
auch eine grosse physikalische Bedeutung zukommt. Was die sphärischen Flächen 
nur in der Annäherung leisten, das bewirken die Eiflächen in voller Strenge. 

Mathematisch betrachtet liefert die Gleichung 1) eine Kurve 4. Grades mit 4 ar- 
biträren Konstanten; diese sind zunächst n, welches 3g 1 und zugleich 0 sein kann 
— für die Physik hat allerdings nur ein positives n eine Bedeutung — ferner R 
und endlich auch der Abstand OF — e beider Brennpunkte. Je nach der Wahl 
dieser Konstanten erhält man Schaaren von zusammengehörigen Eikurven mannig- 
fachster Art, wobei besonders die Uebergangs- Kurven interessant sind. Als solche er- 
geben sich auch die Ellipse für n = 1 und die Hyperbel für n = — 1. Interessant 
sind ferner die Uebcrgangs-Kurven für R - e. Selbstverständlich sind die Konstanten 
R und e an die Bedingungen geknüpft, dass 

r + r, > e 1 

r — r, < e , 2) 

r + n r, = R | 

sodass für gegebene Brennpunkte 0 und F und für bestimmt gewählte Wcrthe von n 
die Eikurven nur von einem gewissen Werthe von R an möglich sind. Es ist hier 
nicht der Ort, auf alle mathematisch wichtigen Einzelheiten näher einzugehen. 

Im Jahrgänge 1874 von CarVs Repertorium für Experimentalphysik beschrieb ich 
einen Ellipsographen und zwar ein Instrument, welches die Ellipse konlmuirlich zu 
zeichnen gestattet. 

Es ist von grossem mechanischen Interesse, dass cs möglich ist, auch für ein kon- 
tinuirliches Zeichnen der Eikurve ein Instrument, den Eikurvenzeichner, zu konstruiren. 

Lt. XVII. 19 
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Die Grundlage dieser Konstruktion bildet folgende Ueberlegung. Wir be- 
schreiben um O einen Kreis mit dem Halbmesser — R>t (Fig. 1). Bestimmt man 
auf dem Halbmesser OA den Punkt M so, dass 

AU , . u 

.... — n oder A U = n - r. , 

r M 

so ist offenbar 

r -+- n r, = R , 

d. h. M ist ein Punkt der Eikurve. 

Bei dem Ellipsographen war n = 1 ; cs handelte sich also dabei um die mecha- 
nische Herstellung gleicher Strecken AM und FSI- dies erreichte ich mittels eines 
Rhombus, in dessen Diagonale ein in der Richtung dieser Diagonale verschiebbares 
Lineal gelegt war. Von den beiden anderen Ecken des Rhombus war die eine, B, 
ln F befestigt, wahrend die andere, A , die kreisförmige Bewegung mit dem Halb- 





messer AO ausführtc. Um nun das Verhaltniss = n zu machen, muss man ent- 
weder in die Strecke AM oder in die Strecke FM ein Zwischenglied einschalten, 
welches dieses Verhaltniss bewerkstelligt und für alle Lagen von OA konstant erhalt. 
Dies erreicht man am besten mittels eines Parallelogrammes, welches eine zu zwei 
gegenüberliegenden Seiten verstellbare Schiene (ähnlich wie bei den Pantographen) 
besitzt. In Fig. 2 ist der Apparat schematisch dargestellt. 

AO ist ein der Länge nach mit einem Schlitze versehener, um den Punkt 0 
drehbarer Arm. Der Rhombus AR BR, trägt ein mit dem Schreibstift M fest ver- 
bundenes, sonst ebenfalls der Länge nach geschlitztes Lineal LL U welches in den 
Punkten R und R, des Rhombus gleiten kann. Der Punkt A entspricht dem Punkte A 
in Fig. 1 und ist fest in dem Arm AO angebracht. Der Punkt B des Rhombus ist 
nun auf der Schiene SS t des Parallelogramms F PM P, so angebracht, dass sich B 
um seine Achse drehen kann, ist jedoch unverrückbar. Dieses Parallelogramm be- 
stimmt nun das Verhaltniss AM: FM. Es ist nämlich 



daher auch 



RU 

Tü *’ 



RU m 

FR + RU ~~ ii. 4- 1 



woraus, da BM = AM, folgt 



AU 

FM ~ * ! 



M ist somit ein Punkt der Eikurve. Ist n gegeben, so findet man m aus der 
Gleichung 
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Hat man dann m berechnet, so stellt man am Apparat den Punkt B ein und 
zeichnet dann durch Bewegung des Punktes A in der Richtung des Pfeiles die Ei- 
kurve. 

Nach dieser schematischen Zeichnung ist der Apparat (Pig. 3) hergestcllt. Zum 
leichteren Verständniss möge hier noch die nachfolgende Beschreibung Platz Anden. 

In einem messingenen Rahmen UH, 
welcher um die Achse CO drehbar ist, be- 
Andet sich auf der einen Seite ein Schlitz, 
in welchem ein Schreibstift M gleiten kann. 

Ferner ist in diesem Schlitze die eine Ecke 
A eines Rhombus AR BR, mittels einer 
Schraube befestigt, und cs lasst sich dieser 
Punkt .4 in diesem Schlitze näher oder 
weiter von dem Drehpunkte 0 einstellen. 

Der Schreibstift M ragt auf beiden Seilen 
des Rahmens HIJ nach oben und unten 
heraus und ist in einem Lineal LL, be- 
festigt, welches in den Punkten RR , des 
Rhombus ARBR, gleiten kann. Der Punkt 
B des RhombUB ist auf einer festen Stahl- 
schiene SS, befestigt, welche auf einem 
zweiten Rhombus (oder auch Parallelo- 
gramm) FPM P, fest aufliegt, jedoch par- 
allel zu den Seiten MP und PP, nach Be- 
darf eingestellt werden kann. Die Abbildung entspricht dem Fall, dass der Schreib- 
stift sich vom Scheitelpunkte der Eikurve ein Stück entfernt hat. Man Bieht da den 
Schreibstift M den Scheitelpunkt eines Winkels A MF bilden, in welchem die beiden 
Schenkel AM und MF immer in einem konstanten Verhältniss zu einander bleiben. 
Der Punkt F ist auf einer Stahlschiene '/PA, befestigt und ebenfalls verstellbar. Diese 
Schiene ruht fest auf einem kleinen eikurvenfürmigen Metallstück, welches zugleich 
den Fuss des Instrumentes bildet. Ist der Schreibstift M in dem einen oder anderen 
Scheitelpunkte, so ist die Schiene Z'A, parallel zu dem geschlitzten Rahmen HU und 
Bind dann diese beiden senkrecht zum Lineal LL,. Dieses Lineal zeigt immer die 
Richtung der Tangente zu dem Kurvenpunkte M. Der beschriebene Apparat ent- 
spricht dem Falle n > 1. 

Selbstverständlich lässt Bich auch für den reziproken Werth 

. 1 

n =* - < 1 

ein analoger Apparat herstcllcn. 

Mathematisch interessante Beziehungen ergeben sich cinesthcils für Eikurven, 
bei denen die Konstanten n reziprok, anderntheiis für Eikurven, bei denen die Kon- 
stanten gleich und entgegengesetzt sind. Für R — e resultiren dann ebenso wie für 

Uebergangskurven. Fig. 4 zeigt eine solche Uebergangskurve für R — e. 
AM t . . 

FM~ = 2 ' c ‘ em,mc ‘ 1 

r ± 1 r, = R; 



Fl|. 3. 



R 

Hier ist 



Fig. 5 stelle eine Kurve dar von der Gleichung 

r± 2 r, = R. 



19* 
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Es ist nämlich j.‘j| = 2, und da hier ^ ebenfalls = 2 ist (also n = = 2), 

so ist dies auch eine Ucbergangskurve. 





Fl*. 4. Flf. 5. 

Es möge hier noch erwähnt werden, dass die Eikurven auch in der Baumechanik 
Verwendung Anden 1 ). 

lieber die Verwendung doppeltbrecliender Krvstallsubstanz. 

Von 

L>r. Ludw ig Wulff in Schwerin !. M. 

I. AUgemelne Vorbemerkungen. 

Neben meinen jahrelangen Bemühungen, die Eabrikkrystallisation der wichtig- 
sten Produkte, speziell des Zuckers, zu entwickeln, habe ich vor Jahren mit Sub- 
vention der optischen Werkstätte von C. Zeiss, in der letzten Zeit mit Unterstützung 
des Grossherzoglichen Industriefonds in Schwerin, der Königlich Preussischen Aka- 
demie und der Kaiserlichen Physikalisch -Technischen Keichsanstalt versucht, Me- 
thoden zur Herstellung grosser, einschlussfrcier Krystalle auszubilden, und zwar in 
grösserm Umfange bisher nur mit Natronsalpeter*). 

Da ich in absehbarer Zeit nur in Wasser leicht lösliche Substanzen ziehen kann, 
wird es nicht unnöthig sein, einige Bemerkungen vorweg zu geben über die Ver- 
arbeitung und Untersuchung der Krystalle solcher Substanzen, speziell auch des 
Natronsalpeters, die auch dann, wenn sie im Handel nicht als hygroskopisch be- 
zeichnet werden, vor der Feuchtigkeit der Luft zu bewahren sind, sei es vor der 
jeweiligen allgemeinen relativen Luftfeuchtigkeit (die im Sommer in Wohnungen und 
Werkstätten meist höher ist, als es zur Verarbeitung, besonders zu einer guten Politur 
erwünscht ist), sei es vor der zufälligen, an der Verarbeitungsstälte und am Ver- 
arbeitungsmaterial vorhandenen Feuchtigkeit. 

Der Kaum, in dem Natronsalpeter und ähnliche Substanzen zu jeder Zeit ver- 
arbeitbar sein sollen, muss mit künstlicher Trocknung versehen sein*). Auch muss 

’) Siehe J. Gröger, Die Statik der Tuunelgewfdbe in druckreiehem Gebirge. Prag 1881. 

*) Die mit öffentlichen Mitteln gesogenen Krystalle (auch von chlorsaurem Natron) stelle ich, 
wie bisher, öffentlichen Instituten, sowie auch Optikern für Verarbeitung? versuche unentgeltlich zur 
Verfügung. 

*) Ich stehe Interessenten mit Mittheilungen über die beiden jahrelang bei mir bewährten Ein- 
richtungen zur Verfügung, deren Beschreibung über den Kähmen dieser Arbeit und Zeitschrift hinaus- 
geheu würde. Dieselben gestatten mir, das Chlorvaleium zuerst als feste Masse, dann später in 
Lösung zur Trocknung zu verwenden. 
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die Athmungsfeuchtigkcit des Verarbeiters von den Krystallen und Schliffen ab- 
gehalten werden, besonders beim Poliren. Ich erreiche dies dadurch, dass ich einen 
bis über das Kinn hinunterreichenden, Feuchtigkeit nicht durchlassenden Vorhang 
trage, der oberhalb der Nasenöffnungen an einem sich dicht an das Gesicht an- 
schliessenden Drabtbügcl befestigt ist. 

Drittens ist aber auch auf die Temperatur des Verarbeitungsmaterials zu achten, 
an dessen Oberfläche bei den hier vorausgesetzten Substanzen die Feuchtigkeit etwas 
grösser ist als die der umgebenden Luft von gleicher Temperatur. Daher soll die 
Temperatur des Materials nie tiefer als die des Zimmers sein, was besonders leicht 
eintritt, wenn das Krystallmaterial in Wandschränken aufbewahrt wird. 

Viertens ist es erwünscht, dass das Verarbeitungs- und Verpackungsmaterial 
getrocknet wird, weshalb ich in einer Glasschale, in der ein Gefäss mit Chlorcalcium 
steht, stets Papier, Korke, Schachteln u. s. w. auf bewahre. 

II. Gesichtswtnkelmesser aus tloppeltbrechcndcr Krystallsubstanz. 

Die Anwendung der Doppelbrechung zur Winkelmcssung und darauf basirte 
Distanzmesser sind bisher nur wenig entwickelt worden. Ausser dem Vorschläge 
von Rochon, doppclsichtigo Quarzprismen innerhalb der Fernrohre anzuwenden, ist 
vor Allem noch das Wellmann’sche Doppelbildmikrometer zu erwähnen 1 ). Diese 
Vorrichtung ist zwar einfach in ihrer Berechnung, hat aber gegenüber dem Vor- 
schläge von Rochon den Nachtheil, dass sie unter Zuhülfenahme eines Fadenkreuzes 
misst, was festen Stand des Fernrohres und Sichtbarmachung des Fadenkreuzes be- 
dingt; beide Umstände sind für allgemeine Verwendung im Heere und in der Marine 
störend, weil es in beiden Fällen erwünscht ist, dass die Messung bezw. Schätzung 
von der Bewegung des Beobachters bezw. des Schiffes möglichst unabhängig ist. Aus 
diesem Grunde ist auch die Verwendung der Fernrohre mit halbirtcn Okularen 
schwierig, weil sie nur dann doppelsichtig sind, wenn der Beobachter genau längs 
der Achse des Fernrohres sieht’). Deshalb sollen hier nur solche Konstruktionen zur 
Besprechung kommen, die wie die Rochon’sche keine Berücksichtigung eines Faden- 
kreuzes bedingen, und die jederzeit doppclsichtig sind. Besonders wichtig erscheint 
mir aber die Besprechung der Gesichtswinkelmesscr, die ohne Fernrohr angewandt 
werden können, weil sie es dem Offizier und Lootsen jederzeit gestatten, schnell und 
leicht mit einem sehr kleinen Apparate die Entfernung eines der Grösse nach be- 
kannten Objektes bestimmen zu können. Von Seiten des Heeres und der Marine 
wird zwar weit mehr Gewicht gelegt auf die handliche Lösung der Distanzmesser, 
die ohne ein entferntes Objekt von bekannter Grösse messen; wenn aber die Gesichts- 
winkelmcsser in Anschluss an die folgenden Vorschläge in praktischer handlicher 
Ausführung konstruirt sind, glaube ich nicht, dass die genannten Kreise der An- 
gelegenheit ihr Interesse versagen werden. Ich selbst habe mit Mitteln des Gross- 
herzoglichen Industriefonds mir zwar die nöthigen Schliffe herstelien können, um 
die folgenden Projekte auszuprobiren, aber die definitive Fertigstellung der Skalen, 
Drehvorrichtung und Verbindung muss ich dem Kreise der Leser dieser Zeitschrift 
überlassen. Ich selbst habe in Zukunft nur noch insofern eine Aufgabe bei der Ver- 
folgung meiner Vorschläge zu erledigen, als es sieh vemöthigen sollte, ausser Quarz 

') Dieu Zeit» ehr. 10. S. 141 u. S. 459. 1890. D.R.P. Nr. 52 360 vom 12. Juui 1889. 

’) Näheres darüber im „Handbuch der nautischen Instrumente 6 , herausgegeben vom Hydro- 
graphischen Amte der Kaiserlichen Marine. 
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und Kalkspath, aus denen ich meine Präparate hereteilte, andere Substanzen in Be- 
tracht za ziehen, sei es, weil Kalkspath nicht zur Genüge beschaffbar ist, sei cs, dass 
diese Substanzen für einzelne Konstruktionen besondere Vortheile bieten. 

a) Gesichtswinkelmesser mit konstantem Keilwinkel. 

Wenn, wie dies bereits anderweitig ausgeführt ist, zwischen Okular und Auge 
bei einem Feldstecher oder astronomischen Fernrohr ein einfacher Keil von doppelt- 
brechender Substanz in fester Stellung angebracht wird, oder ein solcher in Ver- 
bindung mit achromatisirenden Glaskeilen, wie sie mehrere Werkstätten liefern, so 
ist es ziemlich gleichgültig, wie die doppeltbrechende Substanz mit ihren optischen 
Ilauptrichtungen und Ebenen orientirt ist; wenn aber der Keil am Fernrohr beweg- 
lich ist, sodass er in verschiedener Durchsicht benutzt wird, oder wenn er ohne Fern- 
rohr gebraucht werden soll, dann ist genau auf die Lage der optischen Achsen und 
Ebenen zu achten. Denn sieht man durch verschiedene Keile verschiedener Sub- 
stanzen und verändert die Stellung des Keiles zur Sehrichtung, so verändert sich 
auch die Verschiebung der Bilder in verschiedener Weise. Unregelmässig wird diese 
Verschiebung, wenn keine optische Symmetrieebene auf der spitzwinkligen Keilkantc 
senkrecht steht, sodass auch trikline Substanzen, die keine optischen Symmetrieebenen 
zeigen, von der Verwendung auszuschliessen sind. 

Liegt dagegen eine optische Symmetrieebene senkrecht zur spitzwinkligen Keil- 
kante, und bleibt diese letztere bei der Drehung des Keiles senkrecht zur Sehlinie, 
so hängt die Art der Verschiebung der Bilder bei der Drehung des Keils um jene 
Kante davon ab, ob die Winkelhalbirende des Keiles noch in eine zweite optische 
Symmetrieebene fällt oder nicht. 

Ist das erstere der Fall, so erreicht die Verschiebung der zwei Bilder ein Minimum, 
wenn man den Keil so hält, dass man senkrecht auf seine Winkelhalbirende durch 
den Keil sieht, während in dem letzteren Falle die Verschiebung für diese Seh- 
richtung eine mittlere ist. 

Beide Arten von Keilen können als Grundlage für Distanzmesser mit und ohne 
Fernrohr gebraucht werden, sowie letztere an Mikroskopen als Ersatz der Glasmikro- 
meter, in welchem Falle sie wie die in Abschnitt III beschriebenen Plattenmikrometer 
wirken. 

Sieht man mit unbewaffnetem Auge durch einen doppeltbrechenden Keil der 
ersten Art in der Richtung der Minimalablenkung, so empfiehlt es sich, für die Zwecke 
der Distauzmessung den Winkel des Keils so zu wählen, dass die Kotangente des 
Winkels der Verschiebung durch Doppelbrechung gleich einer möglichst einfachen 
ganzen Zahl ist, etwa 100, 200, 1000 u. s. w. Die Keile von betreffender Beschaffen- 
heit sollen im Verlaufe der Arbeit als Keil Nr. 100, Nr. 200 u. s. w. bezeichnet werden. 

Sehr einfach gestaltet sich dann die Entfernungsmessung. Es werde z. B. 
mittels eines Keiles Nr. 200 eine Messlatte anvisirt, und es decke ach der Nullpunkt 
der Latte im einen Bilde mit dem Messpunkte 2,8 i» im anderen Bilde, so ist die 
Entfernung gleich 200 x 2,3 m. Besonders zur Kontrole der Entfernung der Schiffe 
unter einander, von Fixpunkten der Küste oder wichtigen Baken erwarte ich die 
Anwendbarkeit meiner Vorschläge. Ein einzelner Keil wird in diesem Falle nicht 
ausreichen, aber da zur Durchsicht mit blossem Auge eine Oeffnung von 1 , cm durch- 
aus genügt, so können schon kleine Krystalle zur Herstellung verwandt werden, auch 
können aus einem achromatisirten Keile, wie sie die optischen Werkstätten, z. B. von 
B. Halle und Steeg A Reuter, liefern, mehrere Keile geschnitten werden, die neben- 
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einander zu einer Keilreihe zu kombiniren sind, sodass etwa eine Metallfassung von 
4 cm Länge und 1 cm Breite, die mit 4 Bohrungen von je '/, cm versehen ist, bequem 
mit 4 kleinen Keilen von Nr. 50, Nr. 100, Nr. 200, Nr. 500 versehen werden kann; 
es entstände dann eine Keilreihe, deren niedrige Nummern in kleineren Entfernungen 
messen würden. Bei der Kleinheit der nöthigen Krystalle hat die künstliche Her- 
stellung derselben für die Konstruktion solcher Keilreihen keine besonderen Schwierig- 
keiten. Besonders dürfte die Herstellung von Präparaten aus den Siliziumflnoriden 
des Magnesiums und Zinks zu versuchen sein, die wie Quarz ziemlich gleiche Dis- 
persion für beide Strahlenartcn haben, sodass eine hohe Achromatisirung möglich ist, 
während die Doppelbrechung erheblich grösser und die Dispersion kleiner ist. 

Ein doppeltbrechender Keil der zweiten Art wird am vortheilhaftcsten aus einer 
optisch einachsigen Substanz hergestellt, weil bei dieser eine Richtung vorhanden 
ist, in der keine Divergenz der Stralilenarten durch Doppelbrechung ersichtlich ist. 
Siebt man durch einen solchen Keil, sodass die Schrichtung innerhalb der Substanz 
der optischen Hauptachse parallel läuft, so wirkt der Keil für diese Richtung wie 
ein einfachbrechender Keil. Bei Durchsicht in anderer Richtung zeigt der Keil zwei 
Bilder, deren Verschiebung grösser wird, wenn die Winkcldivergcnz der Durchsicht 
gegen obige Sehrichtung wächst. Der Keil ist mit einer Drehvorrichtung zu ver- 
sehen, deren Achse parallel seiner spitzwinkligen Kante liegt. Anstatt den Winkel 
der Drehung auf einer Skale zu messen, ist es zu empfehlen, die Thcilung der Skale 
bo vorzunehmen, dass man unmittelbar die Keilnummern auf der Skale einträgt, 
welchen der drehbare Keil in jeder einzelnen Drcblagc entspricht. Da die zu Grunde 
liegenden Berechnungen nicht sehr einfacher Natur sind, wird die Skale am besten 
derartig festgestellt, dass man eine entfernte Messlatte anvisirt und die Theilstriche 
markirt, wenn die Verschiebung der beiden Bilder der Messlattcnskale gleich '/„, 
u. s. w. der Entfernung der Latte beträgt. Wird ein drehbarer Keil mit einem 
Feldstecher verbunden, so ist die Anfertigung der Skale ebenso zu machen; auch 
kann die Dreh Vorrichtung mit zwei Skalen versehen sein, deren eine bei Durch- 
sicht mit dem Feldstecher, die andere bei Durchsicht mit unbewaffnetem Auge ous- 
probirt ist. 

Der Gebrauch der Gesichtswinkelmesser ist ein sehr einfacher. Wird z. B. ein 
entfernter Mensch durch den Apparat beobachtet, so dreht man den Keil, bis der 
Scheitel desselben im einen Bilde sich mit der Fusssohle im andern berührt. Zeigt 
dann die Skale auf Nr. 160, so ist die gesuchte Entfernung gleich 160 Manns- 
längen. 

In der optischen Werkstatt von Halle habe ich Keile beider Arten aus Kalk- 
spath hersteilen lassen, die dadurch aebromatisirt wurden, dass die Keile mit je zwei 
kompensirenden Glaskeilen vom halben Keilwinkel versehen Bind. Für die Keile der 
ersten Art ist eine solche symmetrische Kompensirung zweckmässiger als die Kom- 
pensirung durch einen Glaskeil, bei den Keilen der zweiten Art ist die Kompensirung 
gleichgültig in Bezug auf den optischen Effekt, aber symmetrische ist vorzuziehen 
bei Kalkspath oder Natronsalpeter, weil die aussen liegenden Glaskeile widerstands- 
fähiger sind. Beide Keile funktioniren durchaus normal, und zwar zeigt der Keil der 
ersten Art noch die für den Gebrauch sehr wichtige Eigenschaft, dass bei der Minimal- 
divergenz die Veränderung der Bilderentfernung nur gering ist, wenn der Keil etwas 
aus der Minimallage gedreht wird, erst bei grösserer Abweichung von der Minimal- 
lage des Keils gehen die Bilder mit steigender Geschwindigkeit auseinander. 
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b) Gesichtswinkelmesser mit variablem Keilwinkel. 

Schon Rochon zeigte, dass durch Kombination zweier Keile, die gegen ein- 
ander gedreht werden, Keile mit variablem Winkel (0° bis zum doppelten Winkel 
der Einzelkcilc) liergestcllt werden können. Nach diesem Prinzip ist auch ein diop- 
trisches Mikrometer für Fernrohre von Moser 1 ) konstruirt worden; dieses Prinzip 
lässt sich nicht auf doppeltbrechende Substanzen anwenden, weil dabei wie bei der 
Drehung zweier doppcltbrechender Platten im Allgemeinen vierfache Brechung resultirt. 

Dagegen kann man noch auf andere Weise Keile mit variablem Winkel aus 
fester Substanz herstellen. Wenn man nämlich eine plankonvexe und eine plan- 
konkave Linse von gleicher Krümmung in einander legt, so können beide gegen ein- 
ander gedreht werden und ergänzen sich entweder zu einer Platte oder zu einen) 
Keile mit variablem Winkel 1 ). 

Weit mannigfaltiger gestaltet sich die Kombination zweier derartiger Linsen 
von einer doppeltbrechenden Substanz oder gar von mehreren doppeltbrechenden 
Substanzen, je nach dem Verhältniss der Doppelbrechungen, der Lage der Linsen- 
nehsc zu den Krystallachsen und der Richtung der Drehungsachse. Es resultiren 
meist vier Bilder. 

Uns interessirt hier für die Gesiehtswinkelmessung nur der Fall, wo diese Ver- 
hältnisse am einfachsten liegen, sodass stets nur zwei Bilder entstehen, nämlich der 
Fall, dass 

1. die Substanz optisch einachsig ist, sodass eine Ebene existirt, in der beide 
Brechungsindizes unveränderlich sind, nämlich der optische Hauptschnitt; 

2. die Planflächen der Linsen senkrecht zum optischen Qauptschnitte oriemirt sind; 

3. die Drehungsachse der Linsenbewegungen auch senkrecht dazu gerichtet ist, 
sodass die Achsen der entstehenden Keile stets senkrecht auf ihr stehen. 

In diesem Falle koi'nzidiren immer die optischen Hauptschnitte beider Linsen, 
und die entstehenden Keile ergeben Bilder, deren Verschiebung mit der Neigung der 
Planflächen gegen einander und der Richtung der Sehlinio gegen diese Flächen wächst. 

Die entstehenden Keile gehören zu der ersten Art der in Abschnitt II a be- 
sprochenen Keile, sodass sie ein Minimum der Ablenkung der beiden Bilder zeigen, 
wenn die Sehrichtung innerhalb des Keils senkrecht auf der den Keilwinkel halbi- 
renden Ebene steht. In diesem Falle gestaltet sich auch die Berechnung am ein- 
fachsten, besonders für kleine Winkelgrössen. Die Skale der Drehung der Linsen 
gegen einander wird auch bei Distanzmessern direkt auf Keilnummern reduzirt, sei 
es bei Durchsicht mittels Feldstechers oder ohne denselben. Ueber den Okularen der 
Mikroskope können dieselben auch als Mikrometer angebracht werden. 

Stellt man an die Doppellinsenkeile die Anforderung der Achromasie, so sind 
dieselben aus zwei Glaslinsen und zwei Krystalllinsen mit proportionalen Drehungen 
zu kombiniren. Die optische Werkstatt von B. Halle hat mir aus Quarz und Kalk- 
späth je zwei Linsen hergestcllt. Letztere lassen sich ohne Achroinatisirung ge- 
brauchen, bei den Quarzlinsen, deren Doppelbrechung ja nur Vis derjenigen des Kalk- 
spaths ist, müssen (um gleiche Divergenz der Doppelbilder zn erhalten) die Linsen 
soweit gegen einander verschoben werden, dass Keile mit 15-mal so grossen Keil- 
winkeln entstehen, die schon starke Farbenzcrstreuung ergeben. 

>) Diese Zeütehr. 1. S. 137. 1881. D R P. Nr. 2669 vom 22. Januar 1878. 

5 ) Vgl. hierüber S. Czapski, Kry-tullrufniktometer nach Prof. Abbe. Jahrb.f. Mineralogie 7. 
S. 17 S. 1890: diese Zeifchr. 10. S. 216. 1890. 
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Anstatt plankonvexe und plankonkave Linsen zu benutzen, kann man auch 
Zylindersegmente verwenden, aber die Herstellung der Linsenkrümmungsflächen ist 
leichter korrekt herzustellen als bei Zylinderflächen, besonders bei konkaven. Zur 
Ersparniss kann auch ein Stück einer Linse oder eines Segmentes zur Verwendung 
kommen. 

III, Plattenmlkrometer. 

Auch parallelflächige Platten von doppeltbrechender Substanz können als Mess- 
instrumente benutzt werden, weil bei senkrechter Durchsicht durch sie zwei Bilder 
eines Gegenstandes gesehen werden, die um eine bestimmte Grösse gegeneinander 
versetzt erscheinen. Diese Messung ist ausführbar, ohne dass man die Objekte be- 
rührt, dieselben können auch in massiger Bewegung sein, sodass eine Platte von 
einer doppeltbrechenden Substanz eventuell für medizinische Messungen in den Höh- 
lungen der Nase, dcB Ohres, des Hachens von Werth sein könnten, um die absolute 
Grösse eines Befundes festzustellcn und besonders bei späterer Beobachtung die 
Grössenänderung des Befundes zu kontroliren. 

Auch für Mineralogen, Zoologen und Botaniker ist es gelegentlich erwünscht 
Messungen von Objekten vorzunehmen, die von andern eingeschlossen sind, z. B. 
Einschlüsse in Krystalle. 

Nun gestattet aber eine Platte von konstanter Dicke nur Messungen von einer 
bestimmten Grösse. Will man verschiedene Dicken messen, so könnte man, ähnlich 
wie bei der oben angegebenen Keilreihe, mehrere, verschieden dicke oder verschieden 
stark doppeltbrechende Platten neben einander anbringen, jede mit einer Blende ver- 
deckt, durch die gesehen wird. Aus einer grossen Platte ist durch Theilung eine 
Anzahl von gleich wirkenden herstellbar, da die Platten ja nur klein zu sein brauchen. 

Sowohl einzelne Platten wie Plattenreihen wirken mit dem Okular eines Fern- 
rohres verbunden als Messinstrumente, während sie zur Gesichtswinkelmessung bei 
Durchsicht mit unbewaffnetem Auge nicht dienen können. 

Es wird möglich, mittels der Platten genauer zu messen, wenn man die Dicke 
der Platte variabel macht. Dies geschieht, indem man sio in zwei gleiche Keile zer- 
legt, die gegen einander längs des Diagonalschnittes verschoben werden können. 

Sieht man z. B. durch die Oeö'nung einer Blende ß durch die beiden doppelt- 
brechenden Keile / und II, die durch Halbirung einer Platte dargestellt sind, so stellt 



B B B B B 1 I B 




Klj. U. Fig. lb. Fig. ». 



Fig. la den Fall dar, wo die Versetzung der Bilder möglichst gross ist. Wäre die 
Versetzung der Bilder in Fig. la 6 mm, so wäre sic in dem bei Fig. lb dargcstelltcn 
Falle, wo die Versetzung der Bilder eine möglichst geringe ist, nur 2 mm. Es sind 
also Grössen von 2 mm bis 6 mm bequem durch Verschiebung der Keile zu messen. 
Kleinere Entfernungen sind entweder zu schätzen, oder es ist, wenn die Keile auch 
bei Messungen bis auf 0 mm herunter zur Messung verwandt werden sollen, noch 
eine unveränderliche Platte von 2 mm Bildverschiebung als Kompensationsplatte an- 
zubringen. Dieselbe muss natürlich so angeordnet sein, dass sie der halbirtcn Platte 
entgegengesetzt wirkt. 

Fig. 2 stellt die schematische Anordnung der Theile in diesem Falle dar, und 
zwar ist die Kompensationsplatte oberhalb der Blende gezeichnet. Die beiden Kcil- 
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hälften würden zusammen, wenn wir die optischen Verhältnisse von Fig. la und lb 
annehmen, 3 mm Bildversetzung bedingen, von denen 2 mm durch den Kompensator 
von gleicher Substanz aufgehoben werden, sodass 1 mm Verschiebung resuitirt. 

Besonders hervorzuheben ist die leichte Berechnung, die bei dieser Vorrichtung 
Platz greift, weil die Verschiebung der Bilder der Verschiebung der Keile propor- 
tional ist. 

Ich habe mir aus Kalkspath zwei Keile und eine Kompensationsplatte von der 
optischen Werkstatt von Steeg & Reuter anfertigen lassen, die sowohl als Mikro- 
meter beim Mikroskop und bei der Lupe, wie auch als Gesichtswinkelmesser, mit 
einem kleinen Fernrohre verbunden, normal funktioniren. 

Schwerin i. M., im August 1897. 



Eine Methode, Marken und Tlieilstriche auf Glas hell auf dunklem 
Grunde sichtbar zu machen'). 

VOD 

Dr. F. F. Martens, wiiaenichaftliclirin Mitarbeiter der Firma Frans Schmidt & Hacmch In Berlin. 

Lässt man in eine Glasplatte durch die zur Platte senkrechten, polirten End- 
flächen Licht eintreten, so werden bekanntlich alle im Glase auf die Oberflächen der 
Platte fallenden Strahlen total reflektirt und treten nicht in die Luft aus. 

Unterbricht man nun an einer Stelle die ebenen polirten Oberflächen der Platte 
so, dass hier die im Glase fortgeleiteten Strahlen zum Theil abgelenkt werden, aus 
der Platte austreten und in ein auf die Platte blickendes Auge gelangen, so erscheint 
diese Stelle als Konvergenzpunkt eines sich ausbreitenden Strahlenbüschels hell und 
zwar hell auf dunklem Grunde, da von der umgebenden Glasoberfläche keine Strahlen 
ins Auge gelangen. 

Zu solcher Ablenkung der ira Glase fortgeleiteten Strahlen eignen sich feine, 
mit dem Diamant gezogene sowie gröbere geätzte Striche, am besten, wenn sie auf 
der dem beobachtenden Auge abgewandten Glasoberfläche befindlich sind. Der 
Strahlengang im Innern der Glasplatte ist dann etwa so, wie ihn Fig. 1 zeigt. Die 




durch die Seitenwand QQ eingetretenen Lichtstrahlen aßf & werden durch Total- 
reflexion an den Glasoberflächen im Glase fortgelcitet. Wie sich unter dem Mikro- 
skop zeigt, reflektirt die der Eintrittsfläche des Lichtes zugekehrte Seitenwand einer 

') Vorgetragen in dor Physik. Ges. zu ßoriin am 2. Juli 1897: vgl. Verh. d. Physik. Ges. IG. 
S. tii. 1897. 
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Kille R die auffallenden Strahlen total and lenkt sie am etwa 90° ab, sodass sie aus 
der Glasplatte aastreten and ins Aagc gelangen. Damit auch die andere Seitenwand 
der Rille hell erscheint, muss man nach von der anderen Seite her beleuchten; dies 
kann durch Aufstellung einer zweiten Lichtquelle in L oder durch Versilberung der 
zwoiten Endfläche Q, Q, bewirkt werden. 

Im Folgenden sollen einige Anwendungen der Methode der seitlichen Beleuch- 
tung beschrieben werden. 

Seitlich beleuchtete Glasmaassstäbe als Ableseskalen. 

Durch seitliche Beleuchtung werden die eingeätzten Thcilstriche einer längeren 
Glastheilung als helle Linien auf dunklem Grunde gut sichtbar. 

Solche Maassstäbe eignen sich insbesondere zur Ablesung mittels Spiegel und 
Fernrohr und werden für diesen Zweck von der Firma Franz Schmidt & Hacnsch, 
Berlin S., Stallschreiberstr. 4, in der Weise hcrgestellt und montirt, wie Fig. 2 zeigt. 




t'lg. s. 



Auf dem Glasstreifen a b sind 50 cm in mm getheilt; bei längeren Thcilungen ändert 
sich nur die Länge der ganzen Vorrichtung. An jedem Ende des Maossstabcs ist 
eine Glühlampe von 16 bis 25 Kerzen aufgestellt; dieselbe iBt bis auf einen der End- 
fläche des Maassstabes zugekehrten Streifen versilbert, damit möglichst viel Licht in 
den Maassstab eintritt. Ein Stromschlüssel gestattet, bequem beide Lampen einzu- 
schalten. Die einzelnen Theile sind auf einem festen, schwarz polirten Holzgestell 
montirt; dasselbe ist an der Hinterwand mit zwei Ringen versehen, um an der Wand 
aufgebängt werden zu können. Die Rückwand ist aus schwarzem Tuchpapier ge- 
bildet, damit keine Lichtstrahlen von Punkten hinter der Glasplatte aus durch die 
Platte hindurchgehen und, zugleich mit den von den Theilstrichcn ausgehenden 
Strahlen ins Auge gelangend, den Kontrast der hellen Theilstriche gegen ihre dunkle 
Umgebung abschwächen. 

Das zur Ablesung einer solchen Skale benutzte Fernrohr muss eine hello Poin- 
tirungsmarke besitzen. Solche Fernrohre sind unten beschrieben. 

Vor den gewöhnlich zur Spiegelablesung benutzten weissen Papierskalen mit 
schwarzen Theilstrichen haben seitlich beleuchtete Glasmaassstäbe folgende, theils 
auf dem Material, theils auf der Beleuchtungsart beruhende Vorzüge: 

1. Die Länge der Theilintervalle ist konstanter. 2. Bei gleichen Theilintervallen 
ist die Breite der Theilstriche geringer. 3. Die Beleuchtung ist über die ganze Skale 
hin glcichmässig. 4. Die erreichbare Helligkeit ist um das Mehrfache grösser. 

Bei Anwendung seitlich beleuchteter Skalen bestimmt nicht wie bei Anwendung 
von Papierskalen die Rücksicht auf ausreichende Helligkeit des Skalenbildes die 
Grenze, bis zu welcher man die Grösse des Ablescspicgcls und damit die wirk- 
same Oeffnung des Fernrohrobjektivs verringern kann, sondern die Rücksicht auf 
ausreichendes Auflösungsvermögen des Fernrohres. Die oben gezeichnete Skale wurde 
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350 o» vom Ablescspiegel entfernt aufgestellt; das Objektiv des Fernrohres war etwa 
25 cm vom Ablescspiegel entfernt. Verringerte man mittels einer Irisblende die wirk- 
same Oeffnung des Ablesespiegels bis auf etwa 5 mm, so erschien an Stelle der 
kurzen Theilstriche ein breites helles Band, während die längeren Theilstriche und 
die Zulilen deutlich ablesbar waren. 

Untersuchung sphärischer, spiegelnder Flächen mittels seitlich 
beleuchteter Maassstäbe. 

Seitlich beleuchtete Maassstäbe eignen sich ferner zur Bestimmung des Krüm- 
mungsradius und zur Prüfung der Oberflächen sphärischer spiegelnder Flächen. 

Ist eine solche Theilung im Mittelpunkte eines Hohlspiegels senkrecht zur 
Spiegelachse aufgcstcllt, so entwirft der Hohlspiegel am Orte der Theilung ein 
Spiegelbild der Theilung. Das Zusammenfällen der gespiegelten und der wirklichen 
Theilung erkennt man, mit blossem Auge oder mit Hülfe einer Lupe in der Richtung 
nach dem Spiegel hin auf die Theilungen blickend, an der Abwesenheit der Parallaxe 
sowie an der gleichen Grösse der Theilintervalle. Zeigen sich bei der gespiegelten 
Theilung die Theilstriche verwaschen oder die Intervalle aufgehellt, so besitzt der 
Hohlspiegel fehlerhafte Oberflächen. In analoger Weise kann man unter Zuhülfe- 
nahme einer Sammellinse oder eines Hohlspiegels konvexe spiegelnde Flächen unter- 
suchen. 

Seitlich beleuchtete Striche auf Glas als helle Pointirungsmarken 

in Fernrohren. 

Die Fädcnbcleuchtung in astronomischen Instrumenten bewirkt man seit Fraun- 
hofer gewöhnlich so, dass man von der Okularscitc her Licht auf das Sehfeld fallen 
lässt; die im Sehfelde befindlichen Pointirungsmarken, gewöhnlich Spinnfäden, reflek- 
tiren dann die auffallenden Lichtstrahlen zum Theil durch das Okular ins Auge und 
werden dadurch als helle Linien sichtbar. Hr. Prof. Abbe und Hr. Dr. Czapski 
haben eine andere Methode 1 ) ersonnen, bei welcher eingeschwärzte Diamantstricbe 
auf Glas, von der Objektivscite her beleuchtet, durch Beugung Licht ins Auge senden 
und dadurch hell erscheinen. 

Mechanisch einfacher ist es, durch eine schmale, seitliche Oeffnung der Okular- 
hülse Licht auf die Handfläche einer im Sehfelde angebrachten, mit Diamantstrichen 
versehenen Glasplatte fallen zu lassen. Sind die Oberflächen der Platte gut polirt 
und rein, so bleibt das Gesichtsfeld völlig dunkel. 

Die Einfachheit dieser Konstruktion fällt besonders ins Gewicht, wenn in kleineren 
Fernrohren helle Pointirungsmarken erforderlich sind. Dies ist z. B. der Fall in Ab- 
lesefernrohren, welche zur Ablesung dunkler Skalen mit hellen Theilstriehcn dienen 
sollen. Auch in Spektrometerfemrohren dürften Okulare mit beleuchtbaren Pointirungs- 
marken für die Beobachtung dunkler Spektralgebiete von Vortheil sein. Vor anders 
erzeugten hellen Pointirungsmarken unterscheiden sich hier seitlich beleuchtete noch 
dadurch, dass sie ohne weiteres zur Autokollimation nach Gauss verwandt werden 
können. 



>) Diese Zeitschr. B. S. 347. 1883. 
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Instrnmentalaberrationen uml astronomische Beugung des Lichts. 

Von 

Karl Mtrehl, K. Gymnasiallehrer an WeUsenburg a. 8. 

I. Sphärische Aberration und Astigmatismus. 

Es giebt drei Methoden, Beugrungserscheinungen zu studiren, zwei experimen- 
telle, nämlich Beobachtung mit dem blossen oder bewaffneten Auge einerseits, photo- 
graphische Fixirung andererseits, und eine theoretische in der Berechnung der optischen 
Vorgänge beruhende. Handelt es sich im Allgemeinen darum, den totalen Charakter 
der Erscheinung auf einmal kennen zu lernen, insbesondere beim Zusammenwirken 
aller möglichen Wellenlängen, dann empfiehlt sich der Leichtigkeit und Schnelligkeit 
der Ausführung wegen die experimentelle Beobachtung. Sic gestattet ausserdem bei 
Anwendung monochromatischen Lichtes die exakte Ausmessung der hellsten und 
dunkelsten Orte der Beugungserscheinung. So hat unter anderen v. Lommel zur 
experimentellen Bestätigung seiner theoretischen Studien über die Beugungswirkung 
kreisförmiger und geradliniger Oeffnungen umfangreiche Beobachtungen mit Auge 
und Lupe gemacht, Dr. Straubei in Jena dagegen zum Studium der Uebereinander- 
lagerung von Beugungswirkungen verschiedener Oeffnungen lehrreiche Photogrammc 
angefertigt. Für praktische Zwecke aber, sowohl die Konstruktion der Instrumente 
als auch die Beobachtung mit denselben betreffend, sind zwei andere Punkte ungleich 
viel wichtiger, nämlich die Lichtstärke der Mitte des Beugungsbildes ln absolutem 
Maass und die relativen Lichtstärken rings um die Mitte (den seitlichen Abfall des 
Lichtberges), als maassgebend für das Auflösungsvermögen, kennen zu lernen. Und 
dies vermögen die beiden ersten Methoden nicht zu leisten. Denn, wenn man auch 
daran denken wollte, mittels äusserst empfindlicher Bolometcrmessungen die nötbigen 
Angaben zu sammeln, so hätte man doch immer nur die Kenntniss eines speziellen 
Falles, der gerade fiir die Messung zusammongestcllten Vorrichtung, während die aus 
, theoretischem Studium sich ergebenden Endresultate, d. i. mathematischen Formeln, 
hier den Vorzug haben, alle möglichen Fälle mit einem Mal zu umfassen und, wenn 
sie nur allgemein genug sind, nach jeder beliebigen Richtung anwendbar zu sein. 
Den Umstand, dass sie gestatten, die Maassc der Orte der Lichtmaxima und Licht- 
minima durch fortgesetztes Dividiren auf noch mehr Dezimalstellen zu finden, als dies 
die direkte Beobachtung zulässt, möchte ich nicht so sehr urgiren, da auch die 
exaktesten Formeln stets mehr oder minder auf dem Boden von Näherungsvoraus- 
setzungen, d. i. Vernachlässigungen physikalischer Verhältnisse, aufgebaut sind, wenn 
sich auch nicht leugnen lässt, dass gewisse feine Züge der Erscheinung infolge man- 
gelnder Empfindlichkeit des Auges oder der photographischen Platte durch umfang- 
reiche mühsame Berechnung besser gefunden werden können. 

In einer früheren Studie „Aplanatische und fehlerhafte Abbildung im Fernrohr“ 
{Ufte Zeittr.hr. IS. S. 362. 1890), auf welche ich mir schon aus dem Grund hinzuweisen 
erlaube, um hier Weitschweifigkeiten vermeiden zu können, da die dort am Schlüsse 
zusammengestelltc Zeichenerklärung auch für alle späteren Veröffentlichungen mitgilt, 
habe ich Berechnungen aller wichtigen Aberrationen für den Fall geringen Grades 
derselben mitgetheilt. Insbesondere ging aus denselben hervor, dass es für Fernrohr- 
objektive leicht möglich ist, diese Fehler in unschädlichen Grenzen zu halten. Bei 
der Konstruktion von z. B. photographischen Objektiven jedoch ist man gezwungen, 
zur Erreichung anderweitiger Vortheile grössere Abweichungen zuzulassen, ohne dass 
in den Lehren der hier zur Verwendung kommenden geometrischen (trigonometrischen) 
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Optik ein Grund zu finden wäre, welcher feststellen könnte, wo die zulässige Grenze dieser 
Abweichungen liegt. Aus diesem Grunde und wegen der Wichtigkeit der Untersuchung 
der Abbildungsweise seitlich von der Achse in den neuen astronomisch-photographischen 
Fernrohren habe ich für zwei der wichtigsten Aberrationen, sphärische Aberration und 
Astigmatismus, die Wirkung stärkerer Grade nach der Beugungstheoric berechnet. 

Wenn ich mich hierbei auf die Berechnung der Lichtstärke in ganz speziellen 
Funkten längs der optischen Achse beschränkt habe, so geschah dies aus folgenden 
Gründen: Einmal genügt dies direkt für die Frage nach der absoluten Lichtstärke in 
der Mitte des Bcugungsbildcs, womit auch das Deflnitionsvermögen bezw. die Nutz- 
barmachung des absoluten Auflösungsvermögens des Systems indirekt zusammenhängt. 
Was zum andern dieses absolute Auflösungsvermögen selbst betrifft, so tritt eine 
merkliche Verringerung desselben erst bei so starker Reduzirung der Lichtstärke in 
der Mitte des Beugungsbildes (jeweiligen optischen Achse) ein, welche bereits aus 
anderen Gründen, d. h. eben an und für sich schon verworfen werden muss 1 ). Die 
auf S. 63 meiner „Theorie des Fernrohrs“ von mir entwickelte Formel für sphärische 
Aberration reicht im Zusammenhalten mit der Genauigkeit der durch v. Lommel 
berechneten Bessel'schcn Funktionen (6 bis 7 Dezimalstellen) gerade aus, um den 
Fall Sl = 2 bis auf Hundertel der vollen Lichtstärke genau zu berechnen. In diesem 
Falle beträgt aber die Veränderung der Lichtstärke im ganzen Brennraum, wie man 
aus Tabelle II und dem in der ersterwähnten Abhandlung Gesagten erkennt, im 
Maximum nur 2% der Einheit, eine Grösse, die bereits unter die Empfindlichkeits- 
schwelle des Auges sinkt. Wenn auch diese geringen Modifikationen für den theo- 
retischen Physiker von Interesse sind, so glaubte ich doch in dieser, in erster Linie 
dem praktischen Physiker gewidmeten Studie keinen zwingenden Grund zu finden, 
um nicht von der mühsamen und zeitraubenden Berechnung bezw. auch noch Weiter- 
entwicklung der Formel vorläufig absehen zu dürfen. 



Tabelle I. 
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In vorstehender Tabelle zunächst finden sieh in der 1. Zeile 4 Werthe für den 
Maassstab des Systems, d. h. das Verhältniss von dem Durchmesser 2 r der freien 
Oeffnung zu der Brennweite p des Systems angegeben, wie sie durchschnittlich in 
der Praxis Vorkommen mögen. Sollte man bei photographischen Systemen in 
Zweifel sein, welche Ebene man als die der freien Oeffnung zu betrachten habe, so 
ist hier zu bemerken, dass 2r nicht schlechthin den Durchmesser der „Blenden- 
öffnung“ und p die „äquivalente Brennweite“ bedeuten muss, sondern man kann an 
beliebiger Stelle durch den Strahlenkegel eine Ebene legen und 2 r bezw. p beziehen 
sich dann auf den Durchschnitt dieser Ebene mit dem Strahlenkegel bezw. auf den 
Abstand des Durchschnittes von dem Brennpunkt, ln der 2. und 3. Zeile finden sich 
dann entsprechend die Werthe für die maassgebenden beugungstheoretischen Grössen 

*) Vgl. meine letzten Stadien, diese Zätockr. 17* S. SO* S. 77 S. 165. 1897; insbesondere 
die auf & 169 gemachten Ausführungen. 



Digitized by Google 




gUbuhatar J>br ( u>f. Oktober 1S97. Srkkllt,, IranumUTAUnxMTIOIIU. 



303 



31 bezw. £}, mit denen man. in Tabelle 11 eingehen muss. Vorausgesetzt ist dabei, 
dass o = l mm, d. h. bei der sphärischen Aberration der Abstand zwischen den Ver- 
cinigungspunkten der Randstrahlcn und Achsenstrahlen, bei dem Astigmatismus der 
Abstand der beiden Brennlinicn von einander, je = 1 mm sei und dass die Wellen- 
länge 1 = '/»uu mm sei- Liegen in der Praxis für o bezw. X andere Werthe vor, so 
kann man die dazugehörigen Werthe 81 bezw. Q mit Leichtigkeit aus den gegebenen 
ableiten, indem man beachtet, dass 31 bezw. Q einfach zu a direkt bezw. zu X umge- 
kehrt proportional sind; für Zwischenwerthe des Maassstabes gilt, dass H bezw. O znm 

/2 r\ s 

Quadrat dieser Werthe, d. h. zu ^ --J direkt proportional sind. Es ist nämlich 



n a I x\* . _ o / r \ * 

2 1 \pl X \pl 



Hat man so für den vorliegenden Fall die Hauptgrössen bestimmt, so findet 
man in nachstehender Tabelle für die wichtigsten Punkte der optischen Achse die 
Lichtstärke in Hunderttheilen des vollen Werthes angegeben, als welcher die Licht- 
stärke im Brennpunkt eines aplanatischen Systems gleicher Oeffnung und Brennweite an- 
zusehen ist. Diese Punkte sind: einmal der Symmetriepunkt, d. h. die Mitte der 
Abweichungslänge a (bezeichnet mit d = 0) , zum andern der Vereinigungspunkt der 
Kandstrahlcn bezw. Achsenstrahlen für die sphärische Aberration einerseits, der 
Durchsebnittspunkt der optischen Achse mit der waagrechten oder senkrechten Brenn- 
linie für den Astigmatismus andererseits, also die Endpunkte der Abweichungslänge o 
(bezeichnet mit J = ± a/t), endlich für die sphärische Aberration noch die zwei mitten 
zwischen den vorigen gelegenen Punkte (bezeichnet mit A — dt a/s), von denen der 
eine in erster Annäherung der Ort der engsten Einschnürung des geometrischen Strahlen- 
komplexes ist. Man wird sich erinnern, dass die Lichtvertheilung längt der optischen 
Achte sowohl für die sphärische Aberration als auch für den Astigmatismus zum Punkt 
d = 0 symmetrisch ist. Die beiden Räume vor und hinter der Symmetrieebene unter- 
scheiden sich bezüglich der Lichtvertheilung von einander bei der sphärischen Aber- 
ration lediglich durch geringe Modifikationen seitlich eon der optischen Achse, welche in 
der ersterwähnten Abhandlung für 31 = 1 gerade noch merkbar hervortreten, bei dem 
Astigmatismus lediglich in der Richtung der Lichtvertheilung mit Beziehung auf zwei 
zu einander senkrechte Lagen. Ich habe ferner zu bemerken, dass wiederum ein 
-(-Zeichen hinter dem Werth der Lichtstärke bedeutet, dass die Dezimalstellen 25 bis 
einschliesslich 74 folgen würden; der Fehler der Angabe beträgt demnach weniger 
als ±‘/i% des vollen Werthes. Was die eingeklammerten Zahlen betrifft, so geben 
sie diejenige Lichtstärke an, welche in dem betreffenden Punkt der optischen Achse 
sich finden würde, wenn Aplanatismus, also keine sphärische Aberration bezw. Astig- 
matismus vorhanden wäre, damit man den Verlust richtig zu schätzen wisse; im 
Symmetriepunkt würde natürlich in diesem Falle die eingeklammerte Zahl 100 sein. 

Gehen wir nun in eine nähere Diskussion dieser Tabelle ein. Zunächst erkennen 
wir eben aus diesen eingeklammerten Zahlen, dass es unzweckmässig war, die sphärische 
Aberration speziell für den Vereinigungspunkt der Achsenstrahlen zu berechnen, wie 
dies Lord Rayleigh that. Man musste so nothwendig zu falschen Schlüssen Uber 
den Einfluss dieses Fehlers auf die Lichtstärke kommen. Z. B. für S = 3 würde man 
als Lichtstärke nur 43% <les vollen Werthes bekommen. Allein bei vollständiger Ab- 
wesenheit der sphärischen Aberration wäre die Lichtstärke an dieser selben Stelle 
der optischen Achse auch nur 44%, während sie vielmehr beim Vorhandensein einer 
sphärischen Aberration vom Betrag 31 = 3 im Symmetriepunkt das Maximum 05% 
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erreicht, sodass die Verringerung der vollen Lichtstärke um 5"/ 0 eben anfängt, die 
Empflndungsschwclle des Auges merklich zu Überschreiten. Die früheren Unter- 
suchungen meinten also die sphärische Aberration zu treffen, betrafen aber, wie ich 
schon a. a. O. erwähnte, lediglich die Abnahme der Lichtstärke beiderseits vom Brenn- 
punkt längs der optischen Achse. Durch vorstehende genaue Darlegung an einem 
Zahlenbeispiel dürfte diese eigenthümliche Sachlage wohl ganz klar gekennzeichnet sein. 



Tabelle II. 
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Was sodann den Gang der sphärischen Aberration anbetrifft, so ergiebt sich, 
dass selbst bei ziemlich starken Abweichungen z. B. SI = 2, wie sie wohl kein Optiker 
ohne Noth in einem Femrobrobjektiv lassen wird, die Abnahme der Lichtstärke noch 
unter der Empfindungsschwelle des Auges bleibt, welche bekanntlich bei 3% bis 4% 
für mittlere Lichtstärken liegt. Wenn ich mir erlaube, bei dieser Gelegenheit an die 
Abhandlung „Die Justirung und Prüfung von Fernrohrobjektiven“ von der Firma 
T. Cooke & sons; übersetzt von Dr. Rudolph Straubei in Jena (die« Zeittchr. 
14. S. 113. 1894 ) zu erinnern, so möchte ich der Meinung Ausdruck geben, dass es 
schwerlich möglich ist, geringe Reste der sphärischen Aberration, wie sie in einem nicht 
völlig verfehlten Fernrohrobjektiv Vorkommen mögen, durch Beobachtung von Modi- 
fikationen des Beugungsbildes seitlich von der Achse mit dem Auge fcstzustellen. 
Nach den Erfahrungen, welche Dr. H. Schroeder über Schliff und Folitnr optischer 
Flächen neuerdings mitgetheilt hat, ist es mir eher wahrscheinlich, dass solche Modi- 
fikationen im Anssehen des Beugungsbildes eines leuchtenden Punktes von Zonen- 
fehlem bei der mechanischen Herstellung herrühren. Ich bin im Laufe meiner Studien 
immer mehr von der Aengstlichkeit in Bezug auf die Schädlichkeit von sphärischer 
Aberration geringen Grades zurückgekommen und glaube, dass deren Einfluss bei 
weitem überschätzt worden ist, wenn ich auch der Meinung bin, dass man eine solche 
rechnerisch nicht ohne Noth, d. h. nicht grösser, als man ohne zu mühsame Berechnung 
erreichen kann, lassen soll, schon ans dem Grunde, weil dadurch die möglichst strenge 
Einhaltung der Sinusbedingung, also die Güte der Bilder seitlich von der optischen 
Achse, schädlich beeinflusst wird. 

Die Berechnung obiger Werthe für die sphärische Aberration erfolgte nach der 
Formel auf S. 08 meiner „Theorie des Fernrohrs“. Es sei mir an dieser Stelle ge- 
stattet, eine Auslassung in genanntem Werke zn verbessern. Die betreffende Formel 
würde für Werthe von q ausserhalb des Bereiches q = 0 bis q = 1 also z. B. für nega- 
tive Werthe von q ihre Gültigkeit verlieren. Sie erhält dieselbe jedoch sofort wieder, 
wenn man nur beachtet: 

Für negative Werthe ron q hat raun n i jeder Klammer ttatt der Summe vielmehr die Diffe- 
rent der beiden Integrale :u nehmen. 
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Gehen wir nun zum Astigmatismus über. Sowohl für den Brennpunkt als auch 
theilweise für den Symmetriepunkt wurde die Lichtstärke aus Reihenentwicklungen 
gewonnen, für letzteren, wiewohl ich im Nachtrag meiner „Theorie des Fernrohrs“ 
eine elegante Formel angegeben habe, aus dem Grund, um bei den Werthen 0 = 1, 
3, 5, 7 die Interpolation der nur für ganzzahlige Werthe der Variabcln berechneten 
Besse l'schen Funktionen umgehen zu können. Ich will die beiden Reihen hier mit- 

thelle,1: wtA 0) I 1QI 161 -Q 1 

Ul - W j i 2 , -2-ü" 1 ' 2* -24 -120 2*-72Ö-5040 

105* • C* 945» • C“ 1* 

+ 2* -40 320 - 362 880 2 U ■ 3 628 800 • 39 916 800 * " * J 



Al* 





O 5 

2 ‘ 



S Q* 15 O 0 
2* ■ 6 ' 2* 6* • 24 ‘ 2* 



105 C* 945 Q'° 10 395 Q” 135135 

24* • 120 2*’ 120>- 720 ' 2 15 + 720* 5040 ' 2" 5Ö40*-4032Ö 

2 027 025 O'* _ 34 459 425 £'* 

+ 40 320’ • 362 880 ' 2*‘ 362 880’ • 3 628 800 ' 2" ± " ' 



O 1 » 

2 « 



Die Koeffizienten sind bekannte flgurirte Zahlen; das Gesetz bei beiden Reihen 
lässt sich leicht erkennen; für Werthe vonO<8 kommt man natürlich mit weniger 
Gliedern für die gewählte Genauigkeit aus. 

Die Reihe für A/ s ( J = ± a/t) ist noch aus einem andern Grunde wichtig: es ist 
zugleich die Formel für die Lichtstärke im Brennpunkt einer Zylinder welle-, inan hat 

n r* 

nur an Stelle von O zu setzen @ = -j— ; beispielsweise wird für r = 1 mm und p — 
1000 mm (welcher Fall in einem Augenglas für den geringsten Grad von Astigma- 
tismus vorliegen kann) bereits 6 = 2a; für stärkere Grade müsste man also entweder 
die Reihe noch weiter entwickeln, oder man erhält das Resultat in den Hundertein nicht 
mehr genau. Eigentlich wären beide Reiben noch mit dem bekannten Liclitvcrdichtungs- 

faktor zu multipliziren, um dem Gesetz der Erhaltung der Energie zu genügen. 

Was nun den Gang des Astigmatismus betrifft, so wollen wir uns die Anwendung 
der Tabelle an einem Beispiel klar machen. Wie ich aus Winkelmann’s „Hand- 
buch der Physik“ 2. S. 22/ entnehme, beträgt in einem Zeiss-Anastigmaten 1 : 18 
bei einem Bildwinkel von 40° der Astigmatismus -+ 1,0 und die mittlere Bildwölbung 
+ 0,5 für eine Brennweite von 100 mm; für diese Brennweite ist also o — 1 mm sowie 
2r 1 

— = j 8 und, wie wir aus Tabelle I entnehmen, alsdann £1 =4,84; gehen wir damit 
in Tabelle II ein, so finden wir, dass die Lichtstärke im Symmetriepunkt über 35%, 
im Brennpunkt (hier zugleich Bildpunkt, indem die mittlere Bildwölbung gerade halb 
so gross als der Astigmatismus ist) über 25% beträgt, ein gegenüber anderen Systemen 
sehr günstiges Resultat; denn vielfach gelangt man zu ganz enormen Werthen von 
O, und wenn man auch berücksichtigt, dass in Folge der bedeutenden Grösse des 
Korns gerade bei den empfindlichen Platten ja nicht nur der Mittelpunkt der Beugungs- 
figur, sondern unter Umständen der grössere Tlieil des Lichtgebirges auf ein einziges 
empfindliches Element trifft, so muss ich es nach unserer Tabelle doch dahingestellt 
sein lassen, ob man sich mit der „Schärfe“ des Bildes in solchen Fällen zufrieden 
geben will oder nicht. Auf jeden Fall giebt die Berechnung der Grösse O das richtige 
Maass an die Hand, um verschiedene Systeme mit einander zu vergleichen und nach 
ihrer Güte in eine Reihenordnung zu bringen, was sich mit der blossen Kenntniss 
des Betrages a in keiner Weise bewerkstelligen lässt. Unter keinen Umständen kann 
i. k. xvii. 20 
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ich mit der in der Mittheilung C. P. Goerz’ neues Doppclobjcktiv {Centralzeitung /. 
Optik u. Mechanik 11. S. 132. 1896) befindlichen Aeusserung übereinstimmen, wobei es 
sich um ein photographisches Objektiv handelt, das für 30 mm Ocffnuug und 240 mm 
Brennweite bei einer Neigung von 30” gegen die optische Hauptachse und Zusammen- 
fällen der Bildebene mit der Brennlinie der Meridionalstrahlen einen Astigmatismus 
von der Grösse a = 12 mm ergiebtj „Dieser thatsächlicli noch vorhandene Rest von 
Astigmatismus übt auf die Scharfe des Rundbildes keinen grösseren Einfluss aus, als 
ihn die sekundäre sphärische Abweichung in der Achse hervorbringt.“ Hier stehen 
Behauptung und Rechnung einander direkt gegenüber, und ich überlasse es dem 
Leser, welcher von beiden er mehr glauben will. 

II. Chromatische Aberration. 

Indem ich mir erlaube, zur Vermeidung von Weitschweifigkeiten (insbesondere 
die Erklärung der Zeichen und Tabellen betreffend) auf meine oben erwähnten zwei 
8tudien „lieber den Einfluss der chromatischen Korrektion auf die Lichtstärke und 
Definition der Bilder“ und „Ueber die Earbenabweichung der Fernrohrobjektive und 
des Auges“ zu verweisen, will ich noch in die Beantwortung zweier Fragen eingehen, 
deren Aufstellung mir speziell im Interesse der Praxis nützlich schien, nämlich an 
einem reellen Fall einerseits nachzuweisen, welche Wirkung eine massige Verände- 
rung der Brennweite auf die Lichtkonzentration im Brennpunkt, d. i. im Mittelpunkt 
des Beugungsscheibchens eines leuchtenden Punktes ausübt, andererseits den seit- 
lichen Lichtabfall des Beugungsscheibchens mit Rücksicht auf die gleichzeitige Wirk- 
samkeit aller Farben des Spektrums zu untersuchen und festzustellen, in welcher 
Weise das Auflösungsvermögen durch die chromatische Aberration beeinflusst wird. 
Ich halte mich wiederum in beiden Fällen an den schon früher behandelten Refraktor 
von Reinfelder zu Monrepos von 217 mm Oeffnung und 259 cm Brennweite. 



Tabello 111. 
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Um zunächst den Einfluss der Wahl der Brennweite festzustellen, gab ich dem 
Objektiv einerseits die doppelte, andererseits die halbe Brennweite bei unveränderter 

Oefl'nung. Da die bengungBthcorctische Grösse O = » • y • ist, welche die Licht- 
stärke längs der optischen Achse bestimmt, und die chromatischen Längenab- 
weichungen d zur Brennweite p direkt proportional sind, so halbiren sich die cha- 
rakteristischen Zahlen Q oder z bei Verdoppelung der Brennweite und verdoppeln sich 
bei Halbirung derselben, wie man dies sofort in vorstehender Tabelle erkennt (die 
chromatischen Läugenabweichungcn J in dieser Tabelle wurden durchgehends unver- 
ändert gelassen, dafür die charakteristischen Entfernungen a statt im quadratischen 
Maasse vielmehr nur im einfachen mit der Brennweite verändert, was rechnerisch auf 
das gleiche hinauskommt; unter d möge man also hier nicht die absoluten, sondern 
blos die relativen chromatischen Lungenabweichungen verstehen, was ich zur Ver- 
meidung eines Missverständnisses ausdrücklich hervorheben will). 

Es ergiebt sich nun aus dieser Tabelle, wenn man 231 600 als Grenzwerth für 
die einer unendlich langeu Brennweite entsprechende Lichtsumme setzt, 
die der wirklichen Brennweite = 259 cm entsprechende Lichtsumme 77 471 ==33,5%, 

die der doppelten Brennweite =519 cm entsprechende Lichtsumme 117106 = 50,6%. 

die der halben Brennweite =130 cm entsprechende Lichtsumme 51927 = 22,4%- 

Man kann dieseB Resultat etwa folgendermaassen ausdrücken: Bei den bisher ge- 

bräuchlichen Verhältnissen m der Wahl der Glastorten und der Brennweite gewinnt man durch 
deren Verdoppelung um die Hälfte mehr Licht. 

Damit glaube ich den praktischen Optikern die Möglichkeit gegolten zu haben 
zu überschlagen, welchen Vortheil sie durch Vcrgrösserung der Brennweite erwarten 
können, bezw. welchen Nachtheil sie durch das Verlangen, die Brennweite zu ver- 
kürzen, mit in Kauf nehmen müssen. 

Gehen wir nun zum Studium der anderen Frage über. 



Tabelle IV. 
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07 
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Man findet in vorstehender Tabelle nicht blos 1 sondern vielmehr 10 Werthe 
von <p und w entsprechend 10 verschiedenen Abständen (Radien der Beugungsringe) 
von der optischen Achse in der Brennebene, für welche die beugungstheoretische 

20 * 
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^ ^ ^ 

Grüauo Z — ■ nacheinander die Werthe 0 bis cinschl. 9 annimmt. Für Z — 0, d. h. 

ip 

l>ul ausschliesslicher Betrachtung von jr„ und u-,,, stimmt diese Tabelle mit dem mittleren 
Theil der vorigen überein, mit dem einzigen Unterschied, dass ich hier die Unter- 
suchung der Einfachheit wegen nur für ganzo Werthe 53 bis einschliesslich 59 von X 
durchgeführt habe. Die 10 verschiedenen Lichtsummen entsprechen den aufeinander- 
folgenden Intensitäten im Brennpunkt und den ihn umgebenden 9 Beugungsringen; 
in der letzten Zeile habe ich dieselben reduzirt auf den Werth 100 als Einheit, welcher 
die Lichtstarke im Brennpunkt darstcllt. Vergleicht man nun den seitlichen Licht- 
abfall im Beugungsscheibchen bei monochromatischem grüngelben Licht von der 
Wellenlänge 1 = 0,55 // mit dem entsprechenden bei gleichzeitigem Wirken aller Farben 



innerhalb des Intervalls 1 


= 0,53 // 


bis 


einschliesslich X 


= 0,59//, 


so erhält man fol 


gende Ueberslcht: 
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Während sich für die erste Lichtkurve als Grenze des Auflösungsvermögens bei 
0% Empfindlichkeit des Auges der Weil h Z =2,95 ergab 1 ), findet sich für die zweite 
Lichtkurve als Grenzwerth etwa Z = 3,0, d. h. ziemlich das gleiche; man kann dem- 
nach sagen: die ttarke chromatische Aberration der gebräuchlichen „ achromatischen “ Fernrohre 
verringert im Gegensatz zu der Uerabdrückung der Lichtstärke im Brennpunkt bis auf des 
vollen Werthes nicht sowohl das Auflösungsvermögen an u nd für sich als vielmehr die Nutzbar- 
machung desselben infolge der begrenzten Empfindlichkeit des Auges oder der photographischen 
Platte. 

Ich habe mir bei der Berechnung der letzten Tabelle einige Vereinfachungen 
gestattet, nämlich die Werthe Z für sämmtliche Farben trotz des Nenners 1 als gleich 
angenommen; der Fehler in den Werthen g wird jedoch dadurch nicht viel grösser 
als etwa 1 Hundertel, ausserdem haben die beiden Seiten des Spektrums „roth“ und 
„blau“ entgegengesetzte Wirkungen, welche sich gegenseitig grösstentheils aufliebcn. 
Der Umstand, dass die Farben ausserhalb des Intervalls 1 = 0,53// bis 1 = 0,59// 
überhaupt nicht berücksichtigt wurden, lässt das Kesultat um eine Kleinigkeit günstiger 
erscheinen, als es in Wirklichkeit der Fall ist. Im Uebrigcn ist ersichtlich, dass diese 
Tabelle in ihren Zahlenwerthen nicht den gleichen Anspruch an Genauigkeit macht, 
wie die übrigen; für die Eruirung des Resultates ist dies hier nicht erforderlich. 

Zum Schlüsse dieser Untersuchungen will ich noch in eine vergleichende Be- 
sprechung der wichtigsten Aberrationen mit besonderer Berücksichtigung des Fcm- 
rohrobjektivs eingehen. 

1. Chromatische Aberration: Diese ist die bedeutendste und schädlichste aller Ab- 
weichungen, einmal wegen der starken Flerabdrückung der für die Sichtbarmachung 
an und für sich sowie für die Definition nothwendigen spezifischen Lichtstärke, zum 
anderen wegen der mit letzterem Hand in Hand gehenden Indirekten Schädigung 
des Auflösungsvermögens durch Verschleierung der feinsten Struktureicmente des 
Bildes. Dieselbe kann durch Wahl langer Brennweiten in massigen Grenzeu ver- 
bessert werden. Die Korrektion ist so zu bewerkstelligen, dass der Scheitel oder 
Wendepunkt der sogenannten Farbenkurve möglichst nahe der wirksamsten Stelle 

! ) Vgl. meine Abhandlung „Beugungsbilder und deren Messung“, diese Zeitschr. 16. S. 257. 

1896. 
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des Spektrums — etwa 1 = 0,55 p. für Beobachtung weisser Objekte von mittlerer Hel- 
ligkeit mit dem Auge — zu liegen kommt. 

2. Sphärische Aberration : Diese Abweichung kann wenigstens für Fernrohrobjek- 
tive ohne Schwierigkeit durch das ganze zu brauchbarer Wirkung kommende Inter- 
vall des Spektrums in den Grenzen völliger Unschädlichkeit entsprechend dem Be- 
trage 51 < 1 gehalten werden; die Korrektion ist für die wirksamste Stelle des Spek- 
trums möglichst genau zu bewerkstelligen; kann aus irgend welchen Gründen ein 
Rest sphärischer Aberration an dieser Stelle nicht vermieden werden, alsdann ist die 
Korrektion der chromatischen Aberration für die Strahlen aus der Einfallshöhe h — 
0,707t zu vollziehen, sodass der Scheitel oder Wendepunkt der Farbenkurve und 
der Mittelpunkt der sphärischen Abweichungslänge beide unter sich und zugleich mit 
der wirksamsten Stelle des Spektrums zusammenfallen. 

3. Koma-, Von den die Güte der Bildpunkte seitlich von der optischen Haupt- 
achse beeinflussenden Abweichungen sind die Fehler gegen die Sinusbedingung von 
grösster Schädlichkeit. Die Sinuskorrektion ist für die wirksamste Stelle des Spek- 
trums möglichst genau zu bewerkstelligen und bleibt dann wenigstens für Fernrohr- 
objektive durch das ganze zu brauchbarer Wirkung kommende Intervall des Spektrums 
in engen Fehlergrenzen. 

Ist aber der Bildpunkt seitlich von der optischen Hauptachse mit Koma be- 
haftet, alsdann ist der Ort der richtigen Einstellung nicht sowohl der Mittelpunkt des 
scheinbar elliptischen Beugungsscheibchens, sondern vielmehr der Punkt grösster 
Helligkeit (zugleich Mittelpunkt der einseitig leuchtenden Beugungsringe). 

4. Astigmatismus : Diese Abweichung kann wenigstens für Fernrohrobjektive in 
massigem Umkreis vom Brennpunkt durch Vergrösserung der Brennweite in den 
Grenzen völliger Unschädlichkeit entsprechend dem Betrage O < '/, gehalten werden; 
die Korrektion bei Systemen von komplizirtercr Zusammensetzung ist für die wirk- 
samste Stelle des Spektrums möglichst genau zu bewerkstelligen; bleibt aus irgend 
welchen Gründen ein Rest von Astigmatismus bestehen, alsdann ist die Korrektion der 
Bildwölbung dahin zu vollziehen, dass Ebenheit des Bildes womöglich für den Mittel- 
punkt der astigmatischen Abweichungslänge erreicht wird. Der Mittelpunkt der 
astigmatischen Abweichungslängc Ist zugleich der Ort der richtigen Einstellung für 
astronomische Messungen mit entsprechender Reduzirung durch nachträgliche Rechnung. 

5. Chromatische Differenz der hinteren Knotenpunkte: Diese Abweichung ist zwar für 
die möglichste Lichtkonzentration in den Biidpunkten seitlich von der optischen 
Hauptachse schädlich, aber für die Erfassung des Ortes der richtigen Einstellung 
insofern günstig, als bei Ausbreitung des Bildpunktes in ein Spektrum das der wirk- 
samsten Stelle desselben entsprechende Beugungsscheibchen in der Mitte, also im 
Symmetriepunkt des ganzen Bcugungsbildcs liegt, während cs beim Zusammen- 
klappen des Spektrums durch entsprechende bei Systemen von komplizirterer Zu- 
sammensetzung mögliche Korrektion am Ende des zusammengefalteten Farbenbildes, 
also unsymmetrisch liegt. Die chromatische Differenz der hinteren Knotenpunkte ist 
wenigstens für Fernrohrobjektive unschädlich. 

6. Photographische Objektive : Die Korrektion derselben im Sinne obiger Ausfüh- 
rungen gleichzeitig für das Auge sowohl als auch die photographische Platte ist un- 
möglich; der beliebte Weg chromatischer Korrektion für ein Linienpaar z. B. k = 0,55 p 
and //j. ist illusorisch; wo die höchste Schärfe verlangt wird, da empliehlt es sich, das 
System für die bei dem bestimmten Zweck chemisch wirksamste Stelle zu korrigiren 
und zum Zweck der Einstellung mit dem Auge geeignete Gläser vorzusetzen, welche 
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eine entsprechende Verschiebung der Korrektion für die optisch wirksamste Stelle 
des Spektrums bewerkstelligen, unter Umkehrung des für den optisch-photographischen 
LickrefYaktor angewendeten Prinzips. 

Eine Theorie der Berechnung zweitheiliger Fernrohrobjektive, worunter ich ver- 
stehe einen Satz von Formeln, in welche man nur die gewählten Brechungsexpo- 
nenten, Oeffnung und Brennweite, einzusetzen braucht, um Radien und Dicken der 
Linsen zu erhalten, giebt es nicht, der allzu grossen Komplikation dieser Formeln 
wegen. Dies ist aber auch gar nicht nöthig; ebenso leicht macht der praktische 
Optiker seino trigonometrischen Berechnungen und hat es dabei im Allgemeinen noch 
in der Iland, auf Grund obiger Berechnungen die Grenze festzusetzen, innerhalb der 
er aus diesen oder jenen Gründen Fehler lassen will. Denn geringe Fehler sind 
absolut unvermeidlich, theils weil sie in der Natur der Sache liegen, so z. B. auch 
Zonenfehler bei der sphärischen Aberration, theils weil man eine allzu mühsame 
Rechnung bezw. öftere Wiederholung derselben Bcheut, grossentheils endlich, weil 
man bei komplizirten Systemen den einen Fehler nicht vermeiden kann, ohne einen 
andern zu begehen (Methode der gegenseitigen Ausgleichung der Fehler). Zudem 
scheint sich mir nach den interessanten Acusserungen von Dr. H. Schroeder immer 
mehr herauszustellen, dass die praktische Bearbeitung eines Objektives mindestens 
ebensoviel Sorgfalt und Erfahrung erheischt als die theoretische Berechnung, und 
dass manche Erscheinungen einer mangelhaften Berechnung zugeschricben werden, 
welche höchstwahrscheinlich Anzeichen einer mangelhaften Bearbeitung sind. Es 
muss eben Theorie und Praxis Hand in Hand gehen, und nach der theoretischen 
Seite wenigstens bin ich versucht zu glauben, dass kein Grund mehr bindert, Fern- 
rohrobjektive mit jedem gewünschten Grad von Güte herzustellcn. 

Ich möchte, indem ich dieses Kapitel beschlicssc, nur noch kurz auf die Grund- 
lagen der von mir entwickelten Formeln zu sprechen kommen. Ich ging aus von 
der Wirkung einer kugelförmigen Welle, welche in Folge geometrischer kreisförmiger 
Grenzen nicht voll zur Geltung kommen kann, auf die Umgebung ihres Mittelpunkts. 
Die hierfür maassgebenden mathematischen Beziehungen sind genau dieselben wie in 
der durch v. Loramel theoretisch untersuchten und experimentell mit glänzender 
Bestätigung geprüften Beugungserscheinung einer kreisförmigen Oeffnung. Alles 
andere fasste ich auf als Modifikationen ersten Grades dieser Grundvorstellung. In- 
sofern sind meine Entwicklungen durch die erwähnten Studien in erster Annäherung 
mitbestätigt, und insbesondere gegen gewisse Zweifel und Einwändc (als z. B. die 
Richtigkeit der Schwingungsphase, die Wirkung des Neigungswinkels der gebeugten 
Elcmcntarstrahlen u. s. w. betreffend) von vornherein gesichert. Ich hielt es nicht 
für überflüssig, diese Bemerkungen über die Grundlage meines ganzen Gebäudes 
hier am Schluss noch beizufügen. 

III. Astronomische Beugung. 

Es kann nicht zweifelhaft sein, dass Beugung des Lichts nicht nur im Fernrohr, 
sondern auch an den Himmelskörpern selbst staufindet, es müsste denn sein, dass 
die Gesetze des Lichts mit der Weite der durchmessenen Räume sich ändern. Ins- 
besondere wird man z. B. nicht daran zweifeln, dass in grosser Entfernung von einem 
Planeten oder Trabanten in der Achse des Schattenkcgcls (wohlgemerkt rede ich hier 
von einem geometrischen Gebilde ohne seitliche Ausdehnung) von Seiten der zentral 
verdeckten Mitte der Sonne nicht Dunkelheit, sondern volle Lichtstärke herrscht, als 
wäre der schatteugebende Körper gar nicht vorhanden. 
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Eine andere Frage ist jedoch, ob diese Verb Altnisse im Stande sind, die Schärfe 
der Beobachtung der auf dem Wechsel von Licht und Schatten beruhenden astro- 
nomischen Erscheinungen, der sogenannten Kandphänomene, für unsere Sinne wenig- 
stens und die bisher gebräuchlichen Beobachtungsmethoden merklich zu modiflziren. 
Daraufhin mussten die wichtigsten Erscheinungen untersucht werden und ich kann 
hier gleich vorwegnehmen , dass glücklicher Weise ein solcher Einfluss sich als im 
Allgemeinen nicht vorhanden herausgcstcllt bat. Zum genaueren Verständniss muss 
ich den Leser vorerst in aller Kürze mit den beiden wichtigen Abhandlungen be- 
kannt machen, welche v. Lommel veröffentlicht hat 1 ), nämlich einerseits den 
„Beugungserscheinungen einer kreisrunden Oeflbung und eines kreisrunden Schirm- 
chens“, andererseits den „Beugungserscheinungen geradlinig begrenzter Schirme“. 

Im Folgenden sollen durchgehcnds bedeuten 

a = Abstand von dem leuchtenden Punkt zu dem beugenden Schirm, 

6 = Abstand von dem beugenden Schirm zu der beleuchteten Fläche, 

C = Abstand von dem beleuchteten Punkt zu der optischen Achse im Falle der 
Beugung des Lichts an einem kreisförmigen Schirm, 
r = Radius des kreisförmigen Schirms, 

£ = Abstand von dem beleuchteten Punkt zu der geometrischen Grenzebene 

zwischen Licht und Schatten im Falle der Beugung des Lichts an einem 

geradlinigen Schirm (und zwar positiv im Licht, negativ im Schatten), 

2 n o -t - b . 2a 

k = - 7— bezw. = -r-r für a = oo 

lab kb 



/ = 



ili. bezw - 2n{ 
l b “***' kb 

Es liegt nahe, die durch Planeten oder Trabanten bewirkten Verfinsterungen 
mit den Beugungserscheinungen eines kreisrunden Schirmchens zu vergleichen. 



Tabelle V. 
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In diesem Falle setzt v. Lommel 

y = Ar* bezw. * — Ir. 

Ich habe aus den am Schlüsse den Abhandlungen beigegebenen Tabellen im 
Vorstehenden einen kurzen Auszug mitgethoilt; derselbe hat nur den Zweck, des 
Verständnisses halber eine ganz flüchtige Uebersiclit zu gewähren, wie die Lichtstärke 
mit den Variabein y und z sich ändert. Für wirkliche Berechnungen müsste man 



l ) Abh. der K. bayer, Akailemie der Wwz. II. Kt. AP. Bd. II. bezw. III. Abth. 
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das ausführliche Tabellcnwerk selbst zu Eathe ziehen. Ganz allgemein können wir 
mit v. Lommel sagen: „Die Erscheinungen sind weit einförmiger als bei der kleinen 
Oeffnung; in der Mitte befindet sich stets ein heller Punkt, umgeben von einem 
dunklen Hofe, dem Schatten, in welchem noch dunklere Ringe wahrgenommen werden, 
die nach aussen hin an Dunkelheit abnehmen, während die Helligkeit ihrer Zwischen- 
räume zunimmt. Ausserhalb des Schattens sieht man auf sehr hellem Grunde schwache 
dunkle Ringe.... Je kleiner 4 oder je grösser y wird, desto mehr dunkle Ringe 
treten in den Schatten ein ; die Abstände dieser Ringe erscheinen nahezu gleich und 
werden mit wachsendem y immer kleiner.“ 

Modell des Venusdurchgangs. 

Statt 1 km in der Wirklichkeit werde 1/t =1/1000 mm im Modell gewählt; die 
Wellenlänge sei durchgehende ^ = 0,55/t; 

a — 107 410 000 /t = Abstand Venus-Sonne, 

4 = 41 090000 /t == Abstand Erde- Venus, 

C (1") = 2 »4:1296 000. 

Wir erhalten aus obigen Formeln 

y = 9,61 bezw. * (1 M ) = 0,28. 

Für die Schattengrenze hat man einfach y = z zu setzen. Die Erscheinung ist 
also von diesem Standpunkt aus diskutirbar, und ich erlaube mir, ohne hier anf 
weiteres mich einzulassen, auf nachstehende Figur sowie S. 102 meiner „Theorie des 
Fernrohrs“ zu verweisen. 




Erläuterung: Wenn wir ermitteln wollen, welche Lichtstärke in einem dem 
scheinbaren geometrischen Planetenrand benachbarten Bildpunkt durch das in der 
entsprechenden Blickrichtung aus dem Augenort E liegende Element der Sonnen- 
oberfläehc hervorgerufen wird — und in dieser Weise Punkt für Punkt die Hellig- 
keit der Sonnenoberfläche suchen und die Lichtstärke des Planetenbildes finden — , 
dann müssen wir beachten, dass die längs dieser Blickrichtung vermittelte Lieht- 
menge beugungstheoretisch von dem die Strecke f bestimmenden Winkel a abhängt, 
wälirend die geometrisch -optischen Verhältnisse in dem Winkel ß ihren Ausdruck 

finden. Da sämmtliche Winkel klein sind, so kann man setzen y — f- bezw. " = — 

'6 ß a 

und erhält aus der Beziehung y = a + ß unschwer ■ y, also z. B. in obiger 



Berechnung ß — ^374 ■ 0,001”; insofern wir die Punkte ausserhalb und innerhalb des 

scheinbaren geometrischen Planetenrandes ins Auge fassen, haben wir diesen Werth 
noch zu verdoppeln. 

Ungünstigerweisc ergeben sieh nun aber, wenn man die Konstanten der wirk- 
lichen astronomischen Vorgänge in obige Formeln einsetzt, für y sowie z so enorme 
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Wertbe, dass mit den berechneten Tafeln nichts ausznrichten ist und nichts anderes 
übrig bliebe, als die Formeln für sozusagen unendlich grosse Werthe y und z zu 
diskutiren. Es schien mir näherliegend zu sein, die Diskussion der astronomischen 
Erscheinungen mit einer kühnen Vertauschung von der Vorstellung ausgehend zu 
behandeln, dass man es mit der Schirmwirkung einer Halbebene von unendlicher 
Ausdehnung zu thun habe, und dieses Vorgehen findet meiner Ansicht nach in der 
Art der Ergebnisse seine Berechtigung. 

In diesem Fall setzen wir mit v. Bommel 

P _ 2n a{> 

* “ k “ 1 ’ 4 ■ (a + 4) 

und charaktcrisiren die Erscheinung mit seinen Worten folgendermaassen: „Im Schatten- 
gebiet giebt es keine Maxima und Minima der Lichtstärke, sondern dieselbe nimmt von 
dem Werthe 1/4 bei s = 0 fortwährend ab, um sich allmählich in völliger Dunkelheit 
zu verlieren. . . . Die Intensität am Bande des geometrischen Schattens beträgt ein 
Viertel der vollen Lichtstärke. . . . Die lntensitätskurve erhebt sich demnach von der 
Höhe 1/4 bei x = 0 zuerst über die in der Höhe 1 gezogene Gerade und nähert sich ihr 
unaufhörlich, indem ihre Biegungen abwechselnd über und unter derselben verlaufen.“ 

Auch hier soll der mitgetheilte Auszug aus den Tabellen nur eine allgemeine 
Uebersicht gerade für die interessanteste Stelle, die geometrische Schattengrenze, unter 
Mitnahme eben noch des 1. Maximums und Minimums gewähren. 

Venusdurchgang. 

a = 107 410000 km = Abstand Venus -Sonne, 
b = 41 090000 km = Abstand Erde-Venus, 
a + J= 148 500000 km = Abstand Erde -Sonne, 

f (1") = 2 n b : 1 296 000 (ergiebt zu grosso Werthe). 

Wir erhalten aus obigen Formeln 

x (0,001") = 7,98. 

Dieses Resultat können wir mit Hülfe von Tabelle V folgendermaassen deuten: 

2 a 

Innerhalb eines Winkelt »on Tausendtein Bogensekunde am scheinbaren geometrischen Venus- 

rand wächst die Lichtstärke een 2 zu 103 Hunderteln des tollen Werth es , d. h. der Rand der 
Venus erscheint für unsere Instrumente so gut wie geometrisch scharf begrenzt. Es ist dieses 
Hesultat von grosser Wichtigkeit für die Messungen des Durchmessers der Venus 
mittels des Heliometers. Zugleich erkennen wir, was das Studium der Erscheinung 
des schwarzen Tropfens an Modellen betrifft : Die an Modellen und die an wirklichen astro- 
nomischen Vorgängen beobachteten Erscheinungen lassen sich nicht ohne weiteres mit einander ver- 
gleichen, indem die physikalisch -optischen Verhältnisse beider im Gegensatz zu den geometrisch- 
optischen unter Umständen wesentlich verschieden sind. 

Merkurdurchgang. 

o = 57 484 000 km — Abstand Merkur -Sonne, 

4 = 91 016 000 ihn = Abstand Erde- Merkur, 
x (0,001") = 9,46. 

Durchgang von Trabant I durch die Jupiterscheibe. 
a — 415 000 km = Abstand Trabant I - Jupiter, 

6 = 772 185 000 km = Abstand Erde -Trabant I, 
x (0,01”) = 11,14. 
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Verfinsterung von Trabant IV durch Jupiter, 
o = 772 600 000 km = Abstand Jupiter- Sonne, 

6 — 1 850 000 km — Abstand Trabant IV- Jupiter, 

f — 12,74 m für x = 1. 

Wir können dieses Resultat mit Hülfe von Tabelle V folgendermaassen deuten: 
Innerhalb 25,5 m auf der Oberfläche von Trabant IV wächst die Lichtstärke von 8 ru 
73 Hunderteln des vollen Werthes , d. h. der Schatten des Jupiter ist so gut wie geometrisch 
scharf begrenzt mit Rücksicht auf die Grösse von Trabant IV. Man darf hier nicht etwa 
in den Fehler verfallen zu glauben, dass der Trabant in dem Moment, wo ihn der 
Schatten Jupiters balbirt, nur '/, der vollen Helligkeit zeige; längs der geometrischen 
Grenzlinie allerdings, aber mit Rücksicht auf die Grösse des Trabanten einerseits und 
die scheinbare Grösse der Sonne andererseits hat man zweifach über sämmtlichc 
Lichtstärken von x = — <» bis x = + «*> zu integriren. Als Resultat ergiebt sich, wie 
man leicht einsieht, den geometrisch-optischen Verhältnissen entsprechend nicht sowohl 
'/, als vielmehr '/, der vollen Lichtstärke. Somit behaupten die Untersuchungen von 
Dr. Anding, „Photometrische Untersuchungen über die Verfinsterungen der Jupiter- 
trabanten“ (München, Selbstverlag) auf Grund der geometrisch-optischen Verhältnisse 
ihre volle Gültigkeit. 

Bedeckung von Fixsternen durch den Mond. 
a = 4 = 381 000 km = Abstand Erde -Mond 

Bewegung des Mondes gegen die Sterne = 0",55 in 1 Sek. 

? = 2 n b . 0,55 : 1 296 000 in 1 Sek. 

* (0,01") = 3,09. 

Wir könnon dieses Resultat mit Hülle von Tabelle V folgendermaassen deuten: 
Innerhalb 2 Hundertel Zeilsekunde wächst die Lichtstärke von 4 ru 124 Hunderteln des vollen 
Werthes , d. h. das Verschwinden bezw. Erscheinen am dunklen Mondrand erfolgt bei zentraler Be- 
deckung so gut tat plötzlich. Geht der Stern jedoch fast tangential am Mondrand vorbei, 
dann ist cs nicht unmöglich, die eigenthümlichen Lichtschwankungen zu studiren, indem 
alsdann die maassgebende Zeit bis 100-fach vergrössert wird. Im Moment der geo- 
metrischen Bedeckung zeigt der Stern '/, der vollen Lichtstärke; die stärkste Licht- 
schwankung (0,25 bis 0,73) und somit der Moment des scheinbaren Verschwindens 
erfolgt kurz vor dem Eintritt in den geometrischen Schatten. Es wird sich also 
empfehlen, Sterne, welche am Mondrand fast Vorbeigehen, bei Längenbeobachtungen 
auszuschiiessen. 

Wir können demnach als Gesammtergebniss aussprechen: 

Vom Standpunkt der Beugungstheorie aus ist es wahrscheinlich, dass die wichtigsten astro- 
nomischen Erscheinungen für unsere Sinne und gebräuchlichen Instrumente mit einer Schärfe auf- 
treten, als ob sie nach geometrisch-optischen Gesetzen erfolgen würden. 

Hiermit bin ich dahin gelangt, dass ich das Problem, die Theorie des Fernrohrs 
auf Grund der Beugung des Lichts in grossen Zügen aufzustellen als gelöst erachten kann, 
und indem ich mir Vorbehalte, diesen oder jenen Punkt später noch eingehender zu 
behandeln, sehe ich mich in der Lage, meinen Studien auf diesem Gebiet einen vor- 
läufigen Abschluss geben zu können. 
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Referate. 

Die Chambertin- Sternwarte in Denver. 

Engineering 63, S. 702. 1807. 

Die mit der Universität zu Denver, Co., verbundene, am Fuss der Rocky Mountains 
1800 m über dem Meeresspiegel gelegene Chamberlin- Sternwarte verdankt ihr Bestehen der 
Freigebigkeit des kürzlich verstorbenen Hm. Chamberliu. Als Hauptinstrument besitzt 
sie einen von G. N. Sacgmüllcr in Washington, früher Fauth & Co., gebauten Refraktor 
von 54 cm Oeflfnung. Die Polarachse des auf deutsche Art montirten Aequatoreales liegt mit 
einem am oberen Ende sie umgebenden konischen Kranz auf mehreren vertikal nebeneinander 
stehenden Rollen, deren gemeinsame Achse von einer durch eine Schraube höher oder tiefer 
zu stellenden Gabel getragen wird. Gegenüber der sonst meist üblichen Art der Entlastung 
durch eine einzige vertikale Rolle ist hier der Vortheil vorhanden, dass der konische Kranz 
in seiner ganzen Breite auf den Rollen, die sich bei Drehung des Instrumentes im Stunden- 
winkel mit verschiedener Geschwindigkeit bewegen werden, aufliegen kann. Am unteren 
Ende der Polarachse ist je eine Friktionsrolle über und unter der Achse senkrecht zu ihr 
angebracht, damit einem je nach der Lage des Fernrohres nach oben oder unten ausge- 
übten Druck entgegengewirkt wird. 

Das Uhrwerk befindet sich direkt unter der Polarachsc innerhalb des auf der Säule 
sitzenden Kopfstücks. Der Regulator ist der ln den Vereinigten Staaten bei Refraktoren 
häufig angewandte Young’sche Regulator. An einer vertikalen Achse, die ihre Führung 
oben in einer festen Scheibe hat, sind zwei kreuzweise übereinander liegende Stäbe befestigt, 
an deren unteren Enden die Regulatorkugeln angeschraubt sind. An seinem oberen Ende 
ist jeder der Stäbe durch ein Gelenk mit einem kurzen Arm verbunden, der sich gegen die 
Peripherie der festen Scheibe lehnt, und zwar um so mehr, je höher die Kugeln durch die 
Zentrifugalkraft gehoben sind. 

Eine Einrichtung, die Saegmüller seit einigen Jahren bei allen grosseren Fernrohren 
anzubringen pflegt und mit der auch der Refraktor zu Denver versehen ist, sind die Sucher- 
kreise, mittels deren cs möglich ist, von einem Standpunkt an der Säule aus das Rohr in be- 
quemster Weise in Rektaszension und Deklination cinzustellen, wobei für die Einstellung in 
Rektaszension der Stundenwinkel nicht erst berechnet zu werden braucht. In dicaer ZciUchr. 16, 
S. 439. 1896 ist diese Einrichtung ausführlich beschrieben. 

Eine grössere Anzahl von Figuren, welche dem Artikel beigefügt ist, giebt dem Fach- 
mann hinreichenden Ersatz für die sehr kurz gehaltene Beschreibung des Instruments. 

Die Kuppel misst 10 m im Durchmesser und ist von William Schcrzer in Chicago 
konstruirt. Die Spaltöffnung ist 1,5 «n breit und reicht 0,75 m über das Zenith hinaus. Die 
Verschlussplatte bewegt sich horizontal auf einer Schiene, deren Krümmungsmittelpunkt an 
der entgegengesetzten Stelle der Kuppel liegt. Kn. 

Ein Apparat zur Vergleichung von Thermometern. 

Von W. Watson. Phil. Mag. (5) 44, S. 116. 1897. 

Eine am oberen Ende geschlossene 2,5 cm weite Glasröhre, welche die zu vergleichen- 
den Thermometer aufnimmt, ist in einer zweiten, 4,7 cm weiten vertikal anfgehängt und der 
Zwischenraum zwischen beiden am unteren Ende durch einen Kork abgeschlossen. Die 
äussere Röhre setzt sich nach oben in einen Liebig’schen Kühler fort und steht durch Ver- 
mittlung desselben mit einem grösseren Luftreservoir und einem Manometer in Verbindung. 
Ueber dem Kork zwischen den beiden Glasröhren befindet sich in geringer Höhe eine Flüs- 
sigkeit, welche mittels einer durch den elektrischen Strom erwärmten Drahtspiralc zum 
Sieden erhitzt wird. Der Dampf dieser Flüssigkeit umspült dann die innere Glasröhre und 
erwärmt sie und die. darin befindlichen Thermometer auf seine eigene Temperatur, welche 
durch Verdichtung oder Verdünnung der Luft im Reservoir innerhalb der durch die Art der 
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Flüssigkeit selbst gesteckten Grenzen beliebig eingestellt werden kann. Der Verfasser hat 
mit einem solchen Apparate für drei bis vier Stunden eine Konstanz von 0°,1 erhalten. Als 
Flüssigkeiten benutzte er Schwefelkohlenstoff (20° bis 46°), Methylalkohol (46® bis 79°) und 
Chlorbenzin (79° bis 120®). Wasser erwies sich als ungeeignet, weil es am inneren Glasrohre 
Tropfen bildete und dieses somit undurchsichtig machte. Schl. 

Anwendung der Photographie auf die Messung von Brechungsquotienten. 

Von A. und L. Lu mH* re. Compt. rend. 124 • S. 1438. 1897. 

Bekanntlich sind bei der photographischen Aufnahme sehr heller Objekte die auf der 
Platte auftretenden ringförmigen Höfe ilusserst störend. Dieselben rühren davon her, dass 
die kleinen, stark beleuchteten Theilchen der lichtempfindlichen Schicht selbst als Lichtquellen 
wirken und nach allen Seiten hin Licht ausstrahlen. Von denjenigen Strahlen, welche auf 
die Rückwand der Platte nahezu senkrecht auffalten, wird nur ein verschwindend kleiner 
Bruchtheil reflektirt; dagegen tritt von einem bestimmten Einfallswinkel ab totale Reflexion 
ein, es entsteht somit uin den beleuchteten Punkt der Platte ein scharf begrenzter, ring- 
förmiger Hof, dessen Durchmesser von der Dicke der Platte und dem Brechungsquotient des 
Glases gegen Luft abhängt. Kennt man somit diesen Ringdurcbmesser und die Plattendicke, 
so lässt sich umgekehrt auch der Brechungsquotient des Glases daraus leicht ableiten. 
Natürlich muss zum Gelingen des Versuchs die photographische Schicht für die in Frage 
kommende Lichtart empfindlich und die Platte gut planparallel geschliffen sein. Nach An- 
gabe der Verf. erhält man noch leicht eine Einheit der dritten Dezimale, wenn die etwa 
5 mm betragende Glasdicke bis auf 1 « genau bekannt ist und die Fehler bei der Messung 
des Ringdurchmessers 20 /i nicht übersteigen. Eine solche Genauigkeit soll sich aber leicht 
erzielen lassen, wenn man als leuchtenden Punkt ein in dünnes Blech gebohrtes Loch von 
0,1 mm Durchmesser verwendet, das stark beleuchtet wird. Um auf demselben Wege auch 
den Brechungsquotient einer Flüssigkeit zu bestimmen, benetzt man damit die Rückfläche 
der photographischen Platte, deren Brechungsquotient gegen Luft man vorher auf die oben 
erwähnte Weise gefunden hat. Nunmehr hängt der Durchmesser des Hofes von dem Brechungs- 
verhältniss zwischen Glasplatte und Flüssigkeit ab. Man erhält, wie sich leicht ergiebt, für 
den Brechungsquotient der Flüssigkeit gegen Luft den Werth 

ä Rn 

1 K4c*-i - /{•’ 

wenn n den Brechungsquotient des Glases gegen Luft, c die Glasdickc und R den Radius 
des Hofes bezeichnet. Glch. 

L eber ein Verfahren zur Demonstration und zum Studium 
des zeitlichen Verlaufs variabler Ströme. 

Von Ferdinand Braun. Wied. Atu i. 00. S. 552. 1897. 

Bekanntlich werden Kathodenstrahlen durch magnetische Kräfte aus ihrer Richtung 
abgclcnkt. In der Figur bedeutet K eine Kathode aus Aluminiumblech, A die Anode, Cein 
Aluminiumdiaphragma, l) einen phosphorcszircnden Schirm; die Kathodenstrahlen werden 




auf diesem Schirm einen hellen Fleck erzeugen. Braun bringt nun an die Röhre in die 
Nähe des Diaphragmas eine Magnctisirungsspule, deren Achse zur Rohrachse senkrecht 
steht. Alsdnnn wird durch einen Wechselstrom, der die Spule durchfliesst , der Lichtflcck 
Schwingungen vollführen, die man durch einen rotirenden Spiegel in bekannter Weise 
analysiren kann. Auf diese Weise wurden die Stromkurven der Strassburger Zentrale, eines 
Induktionsapparates, wenn der Sekundärkreis offen, kurz geschlossen und durch einen Kon- 
densator geschlossen war, sichtbar gemacht. 
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Bringt man an die Röhre zwei Indikatorspulen heran, deren Achsen aufeinander senk- 
recht stehen, so kann man auf dem fluoreszirenden Schirm Lissajous’sche Figuren erzeugen. 
Braun bringt auf diese Weise die Phasenverschiebung infolge von Induktion und Konden- 
satorwirkung zur Anschauung. 

Der grosse Vortheil der Methode von Braun liegt darin, dass sic frei ist von Eigen- 
schwingungen des anzeigenden Apparates. Ein Vergleich mit älteren Methoden zeigt dies 
deutlicher. Frölich 1 ) benutzte die Schwingungen von Tolephonmembranen, Puluj*) 
kreuzte zwei kleine Induktionsapparate, an deren Federn Spiegel befestigt waren; Stuart 
Smith 3 ) und neuerdings Derr 1 ) machten durch Spiegel die Schwingungen einer Saite 
sichtbar, die zwischen den Polen eines Elektromagneten ansgespannt ist und von Wechsel- 
strömen durchflossen wird. Bei allen diesen Methoden haben die schwingenden Systeme 
einen Eigenton; im Allgemeinen muss direkt dieser Eigenton auf die Stromschwingungszahl 
abgestimmt werden. Die von Smith (Derr) angegebene Methode hat noch den Vortheil, 
dass keine Spule noth wendig ist, durch die eine weitere Phasenverschiebung hervorge- 
rufen wird. E. 0. 

Bemerkungen zu «lern Referat „Dan Streckenraessen in polygonalen Zügen“. 

Diese Zeitsckr. 17. S. 62. 1897. 

Meinen unter obigem Titel veröffentlichten Aufsatz hat Prof. Dr. Hammer a. a. 0. einer 
Besprechung unterzogen mit dem Inhalt, dass der verfeinerten optischen Entfernungsmessung 
— somit der auf solcher beruhenden Präzisionstachymetrie überhaupt — nicht nur in der 
Gegenwart, sondern auch noch für die nächsten Jahrzehnte eine im Vergleich zur direkten 
Entfernungsmessung und zur geineiuüblicheii Tachymetrie nur untergeordnete Bedeutung 
zuerkannt werden könne. 

Ich darf das vorliegende, von so ansehnlicher Seite gefällte und unterschriebene Ur- 
theil nicht hinnchmen, ohne dem geschätzten Leserkreise dieser Zeitschrift diesbezüglich 
einige Erfahmngsdaten aus meiner Praxis zur Kenntniss zu bringen. 

Die Tachymetrie überhaupt, d. h. Polarmethode mit optischer Entfernungsmessung, hat 
unstreitig vor allen anderen und namentlich den auf direkter Streckenmessung beruhenden 
Aufnahmemethoden so viele und so wichtige Vorzüge, dass sie nicht ausschliesslich nur zu 
rohen Terrainkotirungen, sondern auch ausserdem zur Bearbeitung der verschiedensten Auf- 
gaben der praktischen Geometrie angewandt zu werden verdient, soweit sie dem jeweilig 
noth wendigen Genauigkeitsgrade zu genügen vermag. Die wesentlichsten Vorzüge der optischen 
Entfernungsmessung im Vergleich zur direkten sind, 

1. dass ihr Terrainschw ierigkeiten nur sehr wenig anhaben können, folglich grössere 
Operationsfreiheit; 

2. dass sie mit größtmöglicher Schonung der (beispielsweise gesagt) frisch humu- 
sirten Eisenbahudamm-Böschungen und aller landwirthschaftlichen Kulturen aus- 
geübt werden kann, folglich das Vermessungs-Personal nicht so leicht in Gefahr 
kommt, zu Entschädigungsleistungeu aus letzterem Titel verhalten zu werden; 

3. dass sic mit sehr erheblich weniger Zeit- und Kosteuaufwand verbunden, folglich 
auch wirtschaftlich vortheilhafter Ist. 

Es giebt gar keinen Gegensatz zwischen Präzisions- und gemeinüblicher Tachymetrie; 
denn eretcre ist aus der letzteren systematisch hervorgegangen und stellt sich nur als eine 
höhere Entwicklungsstufe einer und derselben Grundmethode dar. Die Präzisionstachymetrie 
fängt bei der mit Kreuzlibellen und Stützen versehenen Latte an und endet vorläufig bei 
einer unter mässig günstigen Umständen noch erreichbaren Genauigkeit von 1:6000 der 

>) EUktrotechn. Zeitschr. 8. S. 210. 1887; 10. S. 65. 1889. 

*) Elekrotechn. Zeitschr. 14. 8. 686. 1893. 

3 ) Electrical World 28. S. 172. 1894. 

*) Western EUectrician 20. 8. 33. 1897. 
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optisch gemessenen Entfernung und von dt 20 mm pro Kilometer der tachymetrisch nivcllirton 
Strecke. So weit ist bis heute wenigstens die „logarithmischc“ Methode der Präzisions-Tachy« 
metrie im grossen Stil praktisch erprobt. Ich selbst habe in den Jahren 1892 bis 1895 meine 
sehr umfangreichen, zumeist in intensiv belebtem Grossstadtgebiet gelegenen Aufnahms- 
arbeiten zum Zwecke des Baues der Wiener Stadtbahn ausschliesslich mit Präzisions-Tachy- 
metrie nach der logarithmischen Methode fertiggebracht und kann im Nachstehenden mit 
einigen täuschungsfreien Daten über die dabei thatsftchlich erreichte Genauigkeit dienen. 

Sehr sicher und einfach lässt sich auf den Genauigkeitsgrad der optischen Strecken- 
messung aus den rcsultirenden Widersprüchen in den Summen der KoordinatcndifFerenzen 
schllessen; daher folgen hier in tabellarischer Uebersicht einige solche Summen, genau so, 
wie sie sich in geschlossenen Polygoneu thatsächlich ergeben haben. 



Post 

Nr. 


Seiten- 

zahl 


Summe Polygon- 
der ; umfang 
Polygon- | in 

winkel 1 Meter 


Summe 


der Koordinaten-Differenzen 
in Meter 


Fehler gleich dem 
halben Wider- 
spruche in Meter 


-1- Jx 


— Jx 


4- Jy 


-A,j 


Jx 4i/ 


1 


9 


1259", 970 ' 1086,73 


261,46 


261,38 


437,28 


437,26 


±0,04 1 ±0,01 


o 


8 


1080 ",025 1359,04 


317,24 


317,23 


549,07 


549,06 


±0,00, 1 ±0,00, 


3 


7 


899 »,980 ; 1080,88 


514,24 


514,36 


146,95 


146,93 


±0,06 1 ±0,01 


4 


5 


539», 985 1 716,93 


308,84 


308,82 


148,46 


148,41 


± 0,01 | ± 0,02, 


5 


28 


4680», 034 3819,00 


847,87 


847,37 


1581,09 


1581,47 


±0,25 ! ±0,19 



Diese Zahlen sprechen für sich ohne Weiteres. Ein noch ungenauerer Polygonab- 
schluss, im relativen Sinne, als der unter Post 5 ersichtlich gemachte, ist überhaupt nicht 
Yorgekommen. 

Was das tachymctrische Nivellement nach der logarithmischen Methode an Genauig- 
keit thatsächlich leistet, ist aus der folgenden Tabelle zu ersehen. Dieselbe führt ein ge- 
schlossenes Polygon vor, und zwar das nämliche, welches unter Post 2 der vorhergehenden 
Uebersicht steht. Es wurde nach den tachymetrischen Daten 6tets die Höhe des nächsten 
Punktes aus jener des vorhergehenden berechnet, wonach eine fortschreitende Fehlerfort- 
pflanzung um den ganzen Polygonumfang herum stattflnden musste. 



Punkt 

Nr. 


Höhenkote in Meter 


Unterschied 

in 

Meter 


' Punkt 
Nr. 


Höhenkote 


i in Meter 


Unterschied 

in 

Meter 


tachymetrisch 


geometrisch 


tachymetrisch 


geometrisch 


nivellirt 


nivellirt 


i 


196,966 


196,965 


+ 0,001 


5 


190,263 


190,271 


— 0,008 


2 


196,736 


196,740 


-0,004 


6 


190,880 


190,876 


+ 0,004 


3 


195,150 


195,155 


-0,005 


7 


187,845 


187,857 


- 0,012 


4 


192,860 


192,366 


-0,006 


8 


195,557 


195,570 


— 0,013 



Die in den obigen beiden Tabellen verseichneten Resultate wmrden sämmtlich mit dem 
im Jahre 1885 von Starke & Kämmerer in Wien gelieferten logarithmischen Tachymeter 
Nr. 50 erzielt, dessen Fernrohr-Elemente die folgenden sind; Objektivöffnung 54 mm, äquiva- 
lente Brennweite 240 mm, Fadenstärke l*/ f //, 32-malige Yergrösscruug. Es muss noch bemerkt 
werden, dass bei diesen Vermessungsarbeiten für den Bau der Wiener Stadtbahn auch die 
gesummte Terrainkotirung nach der logarithmischen Methode ausgeführt worden ist, und zwar 
deshalb, weil dieselbe erfnhrungsgemäss auch zur raschen Bewältigung solcher Massenarbeit 
sowohl im Felde als im Bureau besser geeignet ist, als jede andere. 

Und wenn dennoch Hammer in seinem Referate wörtlich sagt: .Dass sich ferner die 
Ingenieurpraxis mit logarithmischen Lattcnthoilungen, allgemein gesprochen, bald befreunden 
werde, glaube ich nicht; die Erfahrungen von schon jetzt mehreren Jahrzehnten sprechen 
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dagegen 0 — so hat derselbe vollkommen Recht, jedoch mit der Einschränkung, dass an dem 
Indifferentisinus gegenüber der logarithmischen Methode ganz gewiss nicht konkrete Erfah- 
rungen Schuld sein können, sondern nur der Umstand, dass man eben verabsäumt hat, sich 
hinsichtlich dieser Methode Erfahrungen anzueignen und dies wahrscheinlich auch noch 
künftig verabsäumen wird. 

Bezüglich der von mir bevorzugten sehr kleinen Fadenstärken habe ich, seit den 
70er Jahren fast ausschliesslich nur mit 1'/* ,« starken Fäden praktisch arbeitend, folgende 
Erfahrungen gemacht. 

Beim Gebrauch von Fernrohren, deren VcrgrÖsscrung im Vcrhältniss zur Objektivöffnung 
übertrieben ist, kann man, insofern nicht eine ausserordentlich grosse Lichtmcnge beim Ob- 
jektiv hereintritt, Fäden von geringer scheinbarer Stärke allerdings nicht unterscheiden. 
Unter Okularen von 10 bis 7 mm äquiv. Brennweite, bei 25- bis 32-facher Vergrösserung und 
34 bis 54 mm Objektivöffnung habe ich bei Tag, und selbst in Wäldern, nichts von einer Er- 
müdung de9 Auges, sondern stets nur die Sehnsucht nach noch feineren Fäden empfunden. 
Erst in vorgerückter Abenddämmerung wurden die l 1 /» ft starken Fäden im Walde unsicht- 
bar und im Felde nicht sofort auffindbar, sobald jedoch aufgefunden, waren sic zum Pointircn 
noch leidlich, zum Zehntelschätzen im Zentimeter-Intervall aber bis 110 m Entfernung sehr 
gut brauchbar. Versuchsweise habe ich mit V/ 9 p starken Fäden auch unter Okularen von 
20 und von 27 mm äquiv. Brennweite gearbeitet und war meinem Auge die scheinbare Faden- 
stärke unter dem Okular von 20 mm gerade recht, unter jenem von 27 mm zwar auch noch 
deutlich sichtbar, jedoch in der Feinheit schon merklich übertrieben. (Mein persönlicher 
optischer Einstcl lungsfehler schwankt je nach Belcuchtungsgüte zwischen 9"/® bis 15"/r.) 
Dabei fand ich, dass es zweckmässig sei, die Kreuzungsstellen der horizontalen Fäden mit 
dem vertikalen durch auffällige besondere Marken dem Auge bequem auffindbar zu machen. 

Während meiner langjährigen Praxis hat vor meinen Fernrohren so mancher Ver- 
messungs-Fachmann gestanden. Ich habe dabei deren drei Kategorien kennen gelernt, 
und zwar 

1. solche, welche vor den sehr feinen Fäden sich entsetzten, aber selbst bei ihnen 
zusagender Fadenstärke war es mit deren persönlichen optischen Einstellungs- 
fehlem um 40 "/ v bis 60 "/ v herum bestellt; 

2. solche, welche die ihnen begreiflich gemachten Vorzüge der kleinen Fadenstärke 
eingesehen, sich binnen einer Stunde daran gewöhnt und recht befriedigende 
Beobachtungsresultate geliefert haben; endlich 

3. solche, welche Bofort auf den ersten Blick in daB nach der Zentimeter-Skale 
gerichtete Fernrohr von dem gewonnenen Eindruck aehr befriedigt waren. 

Ich wetes demnach schon seit lange her, dass sich die Fadenstärke zwar in der Theorie 
ganz entschieden, in der Praxis aber niemals rationell uniformiren lässt. Auf jeden Fall 
bedeutet die wirkliche Existenz der Kategorien 2. und 3. soviel, dass den schwachen Fäden 
selbst in praktischer Hinsicht ihre bedingungsweise Opportunität nicht abgesprochen wer- 
den darf. 

Das Mcritorischo meines unter dem Titel „Das Streckenmessen in polygonalen Zügen“ 
veröffentlichten Aufsatzes selbst betreffend, ist es meine klare Ueberzeugung, dass die 
Hammer’sche Besprechung ihm nicht gerecht wird; zumal ich am Schlüsse jenes Aufsatzes 
ausdrücklich betont habe, dass cs niemals meine direkte Intention war, die landläufigen 
Methoden der rohen Terrninkotirungs-Tachyinctrio zu verbessern und so müssiger weise ein 
sich als Feind des Guten kennzeichnendes Bestes zu schaffen, sondern der Tachymetrie auch 
solche Gebiete der praktischen Geometrie zu ersekliessen, auf welchen sic bisher wegen der 
konventionellen Mängel des landläufigen Inatrumenten-Inventars nicht in Anwendung kommen 
durfte. Anton Tichy, Ober- Ingenieur der k. k. Österr. Staatsbahnen in Wien. 
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Mit Doppelt heil ting versehene DIstanzniess -Latte. 

Von E. Boccardo. Rivista di Topogr. e Catasto 9. S. 136. 1896(97. 

Der Verf. untersucht den Fehler, der dadurch entsteht, dass bei einer in der Mitte ge- 
brochenen Klapplatte nach dem Aufklappen die zwei Stücke der Latte nicht eine Gerade 
bilden, sondern einen um einen gewissen Betrag von 180° sich entfernenden (konstant an- 
genommenen) Winkel einschliesscn. Auch ohne weitläufige Rechnung ist cinzusehen, dass 
man, so lange der genannte Winkelbetrag nicht gross ist und der Theilungsnullpunkt im 
Scharnier liegt, den Fehler dadurch climiniren kann, dass man auf jeder Seite der Latte 
eine Theilung anbringt und die Ablesung auf der gewendeten Latte wiederholt. 

Hammer. 



Neu erschienene Bücher. 

A. Kerber, Beiträge zur Dioptrik, III. Heft. 8°. 16 S. Leipzig, G. Fock 1897. 

Verf. giebt in diesem Heft eine Modifikation der in Heft I abgeleiteten Formeln für 
die sphärischen Abweichungen eines Linscnsystcms. Mit Rücksicht auf grossere Bequemlich- 
keit der praktischen Berechnung zerlegt er die früher gefundenen Ausdrücke in zwei Glieder, 
von denen das erste einen Näherungswerth für die Grösse der Aberration darstellt, das zweite 
die Korrektion ist, die dem so erhaltenen Werth noch hinzuzufügen ist Nach den rechne- 
rischen Erfahrungen des Verf. ist die Grösse der Korrektion für Objektive desselben Typus 
konstant und differirt selbst bei erheblicher Verschiedenheit der benutzten Gläser nur um 
kleine Beträge. Für das nächste Heft wird die numerische Berechnung der Korrektions- 
glieder für das Fraunhofer’sche Doppclobjcktiv in Aussicht gestellt 

Am Schluss giebt Verf. noch einen Nachtrag zu Heft II (diese Zeitschr. 16. S. 320. 1896), 
der sich mit den Formeln für die Bildkrümmung beschäftigt. A. K. 

G. Ferraris u. R. Arno, Ein neues System zur elektrischen Verkeilung der Energie mittels 

Wechselströmen. Uebersetzt von C. Helm. 2. Aufl. gr. 8®. 31 S. m. 14 Abbildgn. 
Weimar, C. Steinert. 1,35 M. 

R. Rllhlinann, Grundzüge der Wechselstrom-Technik. Eine gemeinfassl. Darstellg. der Grund- 
lagen der Elektrotechnik der Wechsel- und Mehrphasenströme. Mit 261 Abbildgn. n. 

1 Taf. Zugleich Ergänzungsbd. zu: Grundzüge der Elektrotechnik der Starkströme, 
gr. 8°. VIII, 359 S. Leipzig, 0. Leiner. 11,50 M; geb. in Leinw. 18,00 M. 

J. J. Thomson , Elemente der mathematischen Theorie der Elektrizität u. des Magnetismus. 

Deutsche Ausg. v. Prof. G. Wertheim. gr. 8°. XIII, 414 S. m. 133 Abbildgn. Braun- 
schwcig, F. Vieweg & Sohn. 8,00 M. 

H. E. Roscoe u. C. Schorlenuner, Ausführliches Lehrbuch der Chemie. Anorganischer Thl. in 

2 Bdn. 3. Aufl. 2. Bd. Mit 228 eingedr. Holzst. 2. Abth. gr. 8«. X u. S. 433 bis 962 m. 
1 färb. Spektraltaf. Braunschweig, F. Vieweg & Sohn. 14,00 M. — 2. Bd. kplt. 26,00; 
beide Bände kplt. 52,00 M. 

F. Härtner, Handbuch der niederen Geodäsie. 8. Aufl., bearb. von J. Wastler. Heft 1. gr. 8®. 
288 S. m. 211 Holzschu. Wien 1897. 16,00 M. 

K. Karmarsch, Handbuch der mechanischen Technologie. In 5. Aufl. hrsg. v. Prof. E. Hartig. 

6. Aufl., hrsg. v. Prof. Herrn. Fischer. 14. Lfg., bearb- v. Prof. H. Fischer u. Prof. 
E. Müller, gr. 8°. 3. Bd. IV u. S. 1151 bis 1296 m. Abbildgn. Berlin, W. & S. Loewenthal. 
5,00 M. 



Nachdruck verböte» ■ - 

Varlag von Julitu Springer in Ilarlin N. — Druck von Quetav Schade (Otto Francka) In Barlln N. 
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lieber neuere spektrophotographische Apparate. 

Von 

C. Lclss. 

(Mitthcilung aus der R. Fuess'schen Werkstätte in Steglitz bei Berlin.) 

A. Quarzspektrographen nach V. Schumann '). 

Die nachstehend beschriebenen Apparate dienen in erster Linie zur photo- 
graphischen Aufnahme des ultravioletten Spektralgebietes nnd können auch ausser- 
dem zur direkten oder okularen Beobachtung und zur Messung der Spektren Anwen- 
dung finden. 

Neben dem farblosen Flussspath kann nur der Quarz als das geeignetste Mate- 
rial für eine grössere Lichtdurchlässigkeit im Ultraviolett in Frage kommen. Die 
Entdeckung dieser Eigenschaft des Quarzes verdanken wir dem englischen Physiker 
Stokes, welcher fand, dass ein Prisma aus Quarz ein beträchtlich längeres Spektrum 
lieferte, als ein solches aus Glas. Während das durchlässigste Glas höchstens Strahlen 
von der Wellenlänge 3177 (Fraunhofer’sche Linie R) passiren lässt, gelang cs 
mehreren verdienstvollen Forschern, mit Quarz die Untersuchungen bis zur Wellenlänge 
1852’), ja sogar noch weiter (vgl. Schumann, o. a. 0. 102. S. 448. 4893) auszudehnen. 

Zwei optische Eigenschaften des Quarzes — die Linear- und die Zirkularpolari- 
sation — verhindern cs, dass nicht jedes beliebige Quarzpristua zur Spektral Photo- 
graphie Verwendung finden kann. Ein Prisma, dessen brechende Kante parallel der 
optischen Achse verläuft, würde jeden eindringenden Strahl in zwei linear polari- 
sirte zerlegen und dadurch zur Bildung zweier übereinander gelagerten Spektren der 
ordentlichen und ausserordentlichen Strahlen Anlass geben. Ist das Prisma dagegen 
so aus dem Quarz geschnitten, dass seine brechende Kante senkrecht zur optischen 
Achse steht und seine brechenden Flächen gleiche Winkel mit dieser einschiiessen, 
dann würde sich, selbst wenn die Strahlen das Prisma nicht genau in der Richtung 
der optischen Achse passiren, in Anbetracht der geringen Doppelbrechung des Quarzes 
keine Verdoppelung des Spektrums bemerkbar machen. Der Umstand, dass jeder 
den Quarz in der Richtung der optischen Achse durchsetzondo Strahl gedreht wird, 
hat aber wieder eine Verdoppelung der Spektrallinien zur Folge, wodurch die Deut- 
lichkeit der Spektren gefährdet wird. 

Der französische Physiker Cornu hat dieser Verdoppelung der Linien mit Hülfe 
jener Eigenthümlichkcit des Quarzes, wonach das eine Krystallindividuum die Polari- 

') V. Schumann, lieber die Photographie der Lichtstrahlen kleinster Wellenlängen. SiU.-Ber. 
d. K. Akad. d. Wis ... Wien. Math.-nalunr. Klasse. 102 . 1893; Eder's Jaltrb. /. Plioloyr. 4890. S. 158; 
1891. S. 2/7. 

*) Nach C. Ruuge’s Messung 1854,09. Astrophys. Journ. 1895. S. 433. 

LK. ZV1I. 21 
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sationsebene nach links, das andere dieselbe nach rechts dreht, vorzubeugen gewusst 
und ein nach ihm benanntes Quarzprisma (Fig. 1) konstruirt. Ein solches besteht aus 
einem rechts- und einem linksdrehenden Prisma, jedes mit gleich 
/ \ grossem brechenden Winkel von 30°. Beim Gebrauch klebt man, 

/ \ um Lichtvcrluste zu vermeiden, beide Prismenhälften zweckmässig 

* — / — Y ► mit Glyzerin oder Wasser zusammen. Die optische Achse steht, 

/ r L \ wie aus Fig. 1 ersichtlich, senkrecht auf der gemeinschaftlichen 
/ \ Berührungsfläche beider Prismen. 

] Die Objektiv* des Kollimators und der Kamera sind gleichfalls aus 

Quarz. Die Form der Linsen ist, wenn diese exakt hergestcllt, 
weniger von Bedeutung und man wird daher gewöhnlich plankonvexe Linsen wählen. 
Wichtig aber ist, dass die geometrische Achse der Linse mit der optischen Achse 
des Krystalls zusammenfällt. Zweilbeilige, nach Art des Cornu 'sehen Doppelprismas 
hergestellte Linsen, behufs Aufhebung der Zirkularpolarisation, sind nicht erforder- 
lich, da bei der geringen Dicke der eintheiligen Linsen eine Verdoppelung der Bilder 
ertührung8gemäS8 nicht auftritt. Eine Kombination von Quarz- und Kalkspathlinscn 
zur Aufhebung der chromatischen Aberration bietet, wie Schumann an einem aus 
diesem Material von H. Scbrocder verfertigten Achromatenpaar gefunden, für die 
Spektralphotographie auch keinerlei Vortheile, sodass der einfachen Quarzlinse der 
Vorzug zu geben ist. 

Auf die Art der Photogramme übt die Brennweite der Linsen einen nicht geringen 
Einfluss aus. Wählt mau diese zu gross (etwa über 1 Meter), dann wird die Apertur, 
da Quarzkrystalle in genügender Grösse nur schwer oder gar nicht zu beschaffen 
sind, eine ausserordentlich geringe, und diese kann leicht zu Beugungserscheinungen 
an den helleren Spektrallinien führen und dadurch Unklarheiten in den Spektren 
hervorrufen. Ein weiterer Nacktheit zu langer Brennweiten liegt in der grossen, von 
den Strahlen zu passirenden Luftschicht; bei dem Durchgang durch dieselbe erleiden 
die brechbarsten Strahlen eine grössere oder geringere Absorption. 

Bei zu kurzer Brennweite der Linsen und bei Anwendung eines einzigen 
Quarzprismas erhält man nur Spektren von sehr geringer Länge, welche den linien- 
reichen, sichtbaren Tbeil kaum aufzulösen im Stande wären. In der ultravioletten 
Region, für deren Untersuchung diese Apparate ja vorwiegend bestimmt sind, liegen 
die Linien viel weiter auseinander als im sichtbaren, weniger brechbaren Gebiet, 
und es lässt sich daher schon mit einem verbältnissmässig kleinen Apparat die Auf- 
lösung dichtstebender Linien in mikroskopischer Schärfe und Deutlichkeit ausführen. 

Die zunächst folgende Beschreibung bezieht sich auf einen solchen kleineren 
Apparat, für dessen Optik die Daten von V. Schumann a. a. 0. angegeben wurden. 

I. Quarzspektrograpli (kleineres Modell 1 )). 

Beschreibung des Apparates. Die Objektive dieses Modells (Fig. 2) besitzen eine 
Brennweite von etwa 150 mm (für A'a-Lieht). 

Auf dem Kernstück eines kräftigen Dreifusses ist eine sich nach oben ver- 
jüngende konische Achse, sowie der in Grade getheilte Kreis K fest aufgeschraubt. 
Um die konische Achse ist der durch die Schraube a zu klemmende Träger der 
Kamera drehbar; die Last der letzteren ist durch das Gewicht g äquilibrirt. Mittels 
des am Kamera-Träger befestigten Nonius n können direkt 5‘ abgelesen werden. 

*) V. Schumann, a. a. 0. 8.20. 
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In die mit dem Dreifuss verbundene konische Achse ist ein gleichfalls konischer, 
mittels der Griffscheibe k drehbarer Zapfen eingesetzt. Dieser trügt an seinem oberen 
Ende das in der üblichen Weise durch zwei feingftngige Schrauben j und eine Gegen- 
feder jastirbare I’rismentischchen. Die Festklemmung der Achse des Prismeutischchens 
erfolgt mit der Schraube t. 

Der Kollimator wird von einer auf dem einen Schenkel des Dreifusses befestigten 
Säule getragen. Unmittelbar hinter dem Objektiv befindet sich die Irisblende z, deren 
jeweilige Oeffnung an einer auf der Fassung befindlichen Theilung abgelegen werden 




Fl*. 2. 



kann. Letztere kann je nach Wunsch so eingerichtet werden, dass sie entweder die 
Oeffnung in Millimeter oder aber das Verhältniss der Oeffnung zur Brennweite (150 tum 
für A’a-Licht) des Objektives angiebt. 

Der Spalt Sp ist mit Hülfe eines orientirt geführten Auszugrohres und des 
Triebes t verschiebbar. Die Backen des Spaltes, wovon die eine fest, die andere durch 
eine Mikrometerschraube beweglich ist, sind aus hartem 
Stahl gefertigt und mit wirklichen Schneiden versehen. 

Ein Trommelintervall der Mikroineterschraube, deren Stei- 
gung 0,25 mm betrügt, erlaubt die Ablesung bis auf 0,001 mm. 

Um einzelne Strecken der Spaltlünge, und vor Allem 
sich dicht an einander reihende, dem von der Lichtquelle 
ausgesandten Strahlenbündel zu öffnen, befindet sich vor 
dem Spalt eine leicht abnehmbare und drehbare Scheibe, 
die nach Maassgabe der Fig. 3 mit Oeffuungen von den 
gewünschten Spaltstrecken versehen ist. Die grössere Oeff- 
nung a ist für die ganze Spaltlünge (4 mm), die vier kleineren 
für eine viertel Spaltlünge bestimmt. Ein in entsprechende Einschnitte der Scheibe ein- 
greifender federnder Zahn z markirt derart die Stellungen der vier Oeffuungen, dass sich 
jede derselben immer an die zuvor geöffnete Spaltstrecke anschliesst. Diese Einrichtung, 
6ich an einander anschliessende, kurze Spaltstrecken herauszugreifeu, ist dann erfor- 
derlich, wenn es sich um den Nachweis der Koinzidenz von Linien verschiedener, 
auf einer Platte aufzunchmcndcr Spektren handelt, da in diesem Fall das sonst ein- 

21 * 
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znschlagende Verfahren, die Platte in der Richtung der Linien zu verschieben, nicht 
genügende Gewähr für die exakte Verschiebung verbürgt, sondern seitliche Ab- 
weichungen dabei immer zu befürchten bleiben. 

Kür kleinere Spaltlängen als 1 mm kann die vorerwähnte Scheibe gegen eine 
Platte vertauscht werden, welche ein mikrometrisch verschiebbares Spaltbackenpaar 
trägt, zn dessen Einstellung auf die gewünschte Länge die Schraube eine kleine ge- 
theilte Trommel besitzt. 

Die Kamera ist, wie eingangs erwähnt, auf einem, um die Achse drehbaren 
Trägerarm moutirt. Der Träger 0 des Objektives kann mit Hülfe der Triebführung t, 
behufs Fokusirung der Platte verschoben werden. Wie bei dem Kollimator ist hinter 
dem Objektiv der Kamera eine Irisblcnde r, angebracht. Der mit 0 durch einen 
leichten und geschmeidigen Anschlussbalg von zweckentsprechender Form lichtdicht 
verbundene Kassettenträger C kann um einen mittels der Schraube c flxirbaren, koni- 
schen Zapfen gedreht werden, dessen Umdrehungsachse in ihrer Verlängerung in der 
lichtemptindlichen Schicht der photographischen Platte liegt. An dem in Grade ein- 
getheiltcn Kreis k und dem Iudex i kann jede beliebige Winkelstellung der Platte 
zur Linscnacbse abgelesen werden. In der Gebrauchsstellung schliessen Platte und 
Linsenachse Winkel ein, welche zwischen 20° bis 32° variiren. 

Die KatteUe , welche für ein Plalten/ormat 3 x 6,5 cm eingerichtet ist, unterscheidet 
sieh in keiner Art von den gebräuchlichen Holzkassetten. 

Behufs Aufnahme einer grösseren Anzahl untereinander Gehender Spektren, bei denen es 
sich meist um rasch auf einander folgende und kurze Expositionen bandelt (besonders 
bei Aufnahmen des Sonnenspektrums), kann die Platte schnell in die zur folgenden 
Aufnahme erforderliche Stellung gebracht werden. Zu diesem Ende lässt sich der 
eigentliche Einschieberahmen R der Kassette mittels der Schraube d und einer exakten 
Schlittenführung in der Richtung der Spektrallinien verschieben. Das Gewinde der 
mehrgängigen Schraube besitzt eine Steigung von 3 mm. ln den Mantel der Schranben- 
trommcl sind zwei um 180° von einander entfernte Kerben eingeschnitten, in welche 
ein federnder Zahn einfällt und so jede halbe Drehung, die einer Verschiebung der 
Platte von 1,5 mm entspricht, anzeigt. Die Mittelstellung der Platte ist ausserdem 
durch eine auf dem Einschieberahmen befindliche Marke angedcutet. 

Der Kamera werden für die approximative Einstellung der Spektren noch zwei 
in einen Metallrahmen unter einander angebrachte Einitelhcheiben (Fig. 4) beigegeben. 

Die eine derselben ist eine feinkörnig mattgeschliffene Glas- 
scheibe .V; die andere U ist aus Uranglas geschnitten, deren 
fluoreszirende Wirkung man zum Auffangen des ultravioletten, 
nicht sichtbaren Gebietes benutzen kann, während man gleich- 
zeitig im Stande ist, auf der Mattscheibe das Spektrum bis 
zum Roth zu verfolgen. Durch direkte Beobachtung mittels 
der Uranglasplatte lässt sich das Spektrum etwa bis zur Wellenlänge 1852 verfolgen; 
es gelingt dieses indess nur mit dem .4/uminium -Flaschenfunken und am besten bei 
weitgeöffnetem Spalt. 

Ausser den Visirschciben kann an deren Stelle ein Metallsehieber (in Fig. 2 
rechts uuten sichtbar) eingesetzt werden, welcher die für die verschiedenen Zwecke 
erforderlichen Okulare aufnimmt. Die Bildebene der Okulare fällt mit der Schicht- 
seite der photographischen Platte uud damit gleichzeitig mit der Umdrehungsaehse 
des Kreises k zusammen. Eine wohl tür alle Erfordernisse geeignete Okularautrietxmg 
würde sich aus folgenden 3 Okularen zusammensetzen: 
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1. Ein Ramsden’sches Oknlar mit Fadenkreuz, für gewöhnliche Beobachtungs- 
bczw. Mess-Zwecke. 

2. Ein Gauss’sches Okular, welches gegen das Ramsden’sche auswechselbar 
ist and zur Justirung des Prismas dient. 

3. Ein Soret’sches Okular 1 ) mit fluoreszirender Uranglasplatte zur Beobachtung 
und Bestimmung der Fraunhofer'schen Linien im Ultraviolett. Auf die L'ranglas- 
platte ist ein paralleles Strichpaar zum Einstellen (Minimum der Ablenkung) aufge- 
tragen. Die Striche sind, da dieselben undurchsichtig sein müssen, mit Schwärze 
eingerieben. 

Zum Schutz gegen fremdes Licht ist das Prisma von einer Verdunkelungseinrichtung 
umgeben, welche es gestattet, die photographischen Arbeiten im erleuchteten Raum 
auszuführen. Diese Einrichtung ermöglicht auch, die Achse der Kamera mit der 
des Kollimators unter beliebige Inzidenzwinkcl innerhalb 120" bis 180° zu bringen. 
Erreicht wurde dies durch folgende Anordnung. Ueber die feste untere Platte des 
Prismentischchens ist zentral die geschwärzte Hülse h gesetzt; diese trägt links einen 
rohrartigen Fortsatz r, welcher sich über eine vor dem Objektiv des Kollimators ab- 
schraubbar befestigte Röhre steckt. In die Hülse h ist drehbar eine zweite Hülse />, 
eingesetzt, deren rechts befindlicher Rohransatz r, sich über die vor dem Kamera- 
objektiv angebrachte Röhre stülpt. Letztere ist lang genug, um bei den Einstellungen 
des Objektives mittels der Triebbewegung noch innerhalb r, zu bleiben. Bei der 
Drehung der Kamera um die zentrale Achse folgt die Hülse h , den Bewegungen des 
Trägerarmes. Zu diesem Zweck befindet sich in h ein länglicher Ausbruch. Eine 
gleichartige längliche Oeffnung ist, um dem aus dem Kollimatorobjektiv austretenden 
Licht bei jeder Stellung des Kamcratheiles den Zutritt zum Prisma zu gewähren, in 
A, eingeschnitten. Ueber die Verdunkelungsvorrichtung wird, nachdem das Prisma 
eingesetzt, ein abnehmbarer Deckel gestülpt. 

Aufstellung und Gebrauch des Apparates. Die Aufstellung des Apparates und der 
dazu unmittelbar erforderlichen Attribute muss auf einer festen, von Erschütterungen 
freien Unterlage erfolgen. 

Die Art der Justirung des Primas mit Hülfe des Gauss’schen Okulares oder einer 
auf die Visirscheibe gezogenen horizontalen Mittellinie (Trennungsfuge von Mattglas 
und Uranglas) darf als wohlbekannt vorausgesetzt und deshalb übergangen werden. 

Da bei den meisten Aufnahmen die Spaltöffnung nur zu einem Theil ihrer Länge 
geöffnet ist und diese für gewöhnlich zwischen 0,5 und 4 mm variirt, so muss die Ein- 
stellung der Lichtquelle, wenn Funkenlicht in Frage steht, in die verlängerte Achse 
des Kollimators unter Zuhülfenahme eines Fernrohres (Ablesefernrohr oder Katheto- 
meter), welches konaclisial mit dem Kollimator aufgestellt ist, ausgeführt werden. 

Sehr kurze Spaltlängen, wie z. B. von 0,2 mm, kommen besonders bei langanhalten- 
den Expositionen und bei der Aufnahme schwach wirksamer Strahlen (der brech- 
barsten Strahlen des Sonnenspektrums und der Funkenspektren) mit gewöhnlichen 
Gelatinetrockenplatten zur Anwendung. Verwendet man bei langer Belichtung 
grössere Spaltlängen, dann entsteht im Apparat ein aus Strahlen grösserer Brechbar- 
keit zusammengesetztes zerstreutes Licht, welches die Platte so stark verschleiert, 
dass sich bei der Entwickelung eine schwache Lichtwirkung der aufzunehmenden 
brechbarsten Strahlen nicht von dem verschleierten Plattengrund abheben kann. Aus 

') J. L. Soret, Pogg. Ann. Jubelband. S. 167. 1874; Arch. des Sciences physiques et naturelles 49» 
S. 338. 1874; 67. S. 319. 1876: 4. S.510. 1880. 
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diesem Grund ist die Aufnahme der brechbarsten Sonnenstrahlen an winzige Spalt- 
längen gebunden. Nach einer mir von Hrn. V. Schumann gemachten Mittheilung 
zeigen sich bei Anwendung von Funkenhehl die von Ilrn. V. Schu mann selbst prä- 
parirten, ultraviolett empfindlichen Platten dem diffusen Licht im Apparat gegenüber 
nur wenig empfindlich und erfordern daher die Rücksichtnahme auf so geringe Spalt- 
ungen nicht. 

Als Lichtquelle kann sowohl der horizontal 1 ) oder vertikal*) gestellte Flaschen- 
funke eines Funkeninduktors, der elektrische Flammenbogen oder das durch einen 
Heliostatenspiegel auf den Spalt gesandte Sonnenlicht dienen. 

Zu Vergleichsspektren benutzt man zumeist Elektroden aus Cadmium 3 ), Alumi- 
nium*), Zink, Kupfer, Eder'scher Legirung (gleiche Theile Blei, Zink u. Cadmium) u.s.w. 

Von der Entfernung einer in ihrer Gestalt veränderlichen Lichtquelle vom Spalt 
hängt zum nicht geringen Tbeil das gute Gelingen der Spektren ab. Je mehr sich 
die Lichtquelle in der Nähe des Spaltes befindet, um so unklarer erscheinen im All- 
gemeinen die Linien; unter Umständen macht sich sogar eine Verdoppelung der 
Spektrallinicn geltend. Mit der Entfernung der Lichtquelle vom Spalt wächst dagegen 
die Linienschärfe, aber gleichzeitig verliert das Licht an seiner Stärke und macht 
längere Expositionen erforderlich. Diesem Nachtheil begegnet V. Schumann durch 
Anwendung eines geeigneten Kondensor^). 

Derselbe besteht aus zwei Quarzzylinderlinsen (einer plan- und einer bikon- 
vexen), deren Linsenachse mit der krystallographischen Achse des Quarzes zusam- 
menfällt. Die geometrische Achse der Linse mit der kleineren Brennweite steht 
parallel zur Spaltrichtung, die der anderen senkrecht dazu. Jede Linse besitzt einen 
besonderen Halter, welcher es ermöglicht, dieselbe um eine zum Spalt parallele Achse 
zu drehen. Beide Linsen lassen sich einzeln und gemeinsam auf einem hoch und 
niedrig stellbaren und mit drei Nivellirschrauben versehenen Stativ in der Rich- 
tung der Kollimatorachse verschieben. Die plankonvexe Linse steht dem Funken 
am nächsten und ihr Abstand von diesem muss etwa so bemessen sein, dass das aus 
der Linse austretende Strahlenbündel ungefähr der freien Oeffnung des Kollimator- 
objektives entspricht und derjenige Theil der Strahlen auf den Spalt fällt, welcher 
zur Aufnahme gelangen soll. Die zweite hinter der ersteren aufgestcllte bikonvexe 
Linse vereinigt das zu einem schmalen Lichtstreifen ausgezogene Funkenbild auf 
dem Spalt, und man kann durch geringe achsiale Verschiebungen dieser Linse bald 
diejenige Stelle finden, wo Lichtstreifen und Spalt gleiche Länge haben. Die Länge 
des Streifens bezieht sich natürlich auf die zur Aufnahme kommenden Strahlen. 
Schumann bedient sich zur Einstellung, wenn die aufzunehmenden Strahlen unsicht- 
bare sind, einer dünnen fluoreszirenden Platte, mit welcher der Spalt bedeckt wird. 
Dem Apparat wird zu diesem Zweck ein passendes Uranglasplättchen beigegeben. 

Zur rohen Orientirung und Eineteilung der Spektren dient die bereits erwähnte, aus 
einer Uranglasplatte und einer gewöhnlichen Mattscheibe zusammengesetzte, an 



') Nach H. C. Vogel, Potsdam. 

*) Nach \V. N. Hartley, Dublin. 

*) Fluoreszirt am stärksten, doch nur bis 2144. 

*) Fluoreszirt am stärksten im brechbarsten Ultraviolett bis 1852- 

Beide sind daher zur rohen Einstellung des Ultravioletten mehr wie jedes andere Metall zu 
empfehlen. 

*) Ausführliches über Einrichtung und Gebrauch dieses Kondensors siehe V. Schumann, 
a. a. 0. S. 23; Kder’t Jahrh. /. Photogr. 1889, S. 238. 



Digitized by Google 




gl«ba«bater Jahrring Novembsr 11». Leibs, SrsKTBOFHOTOOlurmRCaR Apparate. 



327 



Stelle der Kassette gebrachte Einstellscheibe (Fig. 4). Die beiden auf die Scheiben 
aufgetragenen vertikalen Linienpaare dienen zur Einstellung in das Minimum der 
Ablenkung. Um die Beobachtung des besonders bei dem vorbeschriebenen Apparat 
immerhin kleinen Spektrums zu erleichtern, benutzt man eine gute Handlupe (Stein- 
hei Fache Lupe); diese muss bei der Betrachtung des Fluoreszenzspektrums stark 
geneigt gegen die Glasfläche gehalten werden. 

Die feine Einstellung lässt sich nur durch photographische Aufnahme der 
Spektren unter Verschiebung des Spaltrohres, des Kamcraobjoktives, durch Ver- 
stellung der Spalt-Weite und -Länge, sowie durch passend regulirte Oeffnung der 
Objektive (mittels der Irisblenden) erreichen. Die für die Aufnahmen einer grösseren 
Zahl untereinander stehender Spektren bestimmte vertikale Bewegungseinrichtung 
des Kassettenhalters ermöglicht hier bei einiger Uebung eine verhultnissmässig rasche 
Feineinstellung. 

Photographischer Prozess. Von den im Handel zu habenden Platten kann für die 
spektrographischen Arbeiten die feinkörnige Schleussner’sche Bromsilbergelatine- 
plattc als die geeignetste gelten. Weit höhere Empfindlichkeit besitzen die nach 
einem von E. Zettnow 1 ) angegebenen Verfahren hergestellten Platten. V. Schumann*) 
bediente sich bei dem grössten Theil seiner Aufnahmen Platten eigener Präparation, 
da diese wie keine andere Platte scharfe und kontrastreiche Linienbilder auf glas- 
klarem Grunde liefern. 

Ueber die Expositionszeiten lassen sich natürlich keine bestimmten Angaben 
machen; sie hängen ganz von der Art der Lichtquelle, Spaltöffnung, Objektivöffnung, 
und von der Empfindlichkeit der benutzten Platte ab. Bei Aufnahmen des Sonnen- 
spektrums genügen z. B. meist Belichtungszeiten von wenigen Sekunden, während bei 
Funkenlicht die Expositionen durchschnittlich etwa 5 bis 10 Minuten (vgl. hierüber 
V. Schumann, a. a. 0. S. 26.) unter Umständen auch noch bedeutend länger dauern 
müssen. 

Zur Regelung der Belichtungszeiten ist bei dem kleineren Modell keine besondere 
Einrichtung vorgesehen. Es kann diese einfach durch Ein- und Ausschaltung einer 
undurchsichtigen Scheibe zwischen Lichtquelle und Spalt geschehen. 

Das Entwickeln und Fixiren der Platten geschieht am besten mit Soda-Pyrogallus 
und unterschwefligsaurem Natron. 

Einrichtung des Apparates zur Beobachtung und Photographie der Absorptionsverhältnisse 
doppeltbrechender Krystalle und des Pleochroismus im Ultraviolett *). Das zu diesen Unter- 
suchungen erforderliche Attribut besteht in einem zwischen Kollimatorobjektiv und 
Prisma vom Beobachter leicht einzuschaltenden Kochon’schen Quarzprisma. Das- 
selbe ist zum Zweck seiner Justirung mittels eines Griffknopfes von aussen um einen 
geringen Betrag in seiner HülBe drehbar. Bei richtiger Einstellung des Prismas liegt 
dessen Hauptschnitt parallel zum Spalt. Die Länge des letzteren ist durch ein Dia- 
phragma auf etwa 1 mm eingeengt und die Grösse der Doppelbrechung des Rochon- 
schen Prismas so bemessen, dass die ira Okular oder auf der Visirscheibe sichtbaren 
und in der Längsrichtung verschobenen beiden Spaltbildcr der ordentlichen und 
ausserordentlichen Strahlen zusamtnenstossen. Beide Bilder werden durch das Quarz- 
prisma spektral zerlegt, und man erblickt demnach zwei aneinander grenzende 
Spektren, von denen das eine horizontal, das andere vertikal polarisirt ist. 

•') Photogr. Korrespondenz 1889 (Platte 93). 

*) Vgl. Sitz.- Her. d. K. Akad. d. Wies., Wien. 102. S. 994. 1893. 

*) Vgl. hierüber V. AgafoDoff, Archives des Sciences pliysigues et naturelles, Oktober 1896. 
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Die absorbirende Krystallplatte wird entweder vor den Spalt geklebt oder 
besser mittels eines dtinnen Objektträgers auf einem vor dem Spalt befindlichen 
kleinen Drehtisch befestigt. Letzterer ist auf einem an der Säule des Kollimators 
auklemmbaren Halter montirt. 

I ntereuehung der Abiorption ultravioletter Strahlen durch Dämpfe und Mittigkeiten '). 
Hierftir behält der Apparat selbst seine gewöhnliche Einrichtung. 

Die zu untersuchenden Flüttigkeiten bringt man am besten in Glasröhren, deren 
Ende durch planparallele, senkrecht zur Krystallaehse geschnittene Quarzplatten ver- 
schlossen sind. Je nachdem die Lösungen schwach oder stark absorbiren, wird man 
die Glasröhren kürzer oder länger wählen. 

Znr Entwicklung von Dämpfen hat J. Pauer a. a. 0. S. 366 einen einfachen 
Apparat angegeben, auf dessen Beschreibung und Abbildung hiermit verwiesen 
sein mag. 

II. Quarzspektrograph (mittleres Modell). 

Die Objektive des Kollimators und der Kamera besitzen bei diesem Modell eine 
Brennweite von 400 mm (für AVLicbt) und diesem Maass entsprechend sind auch 
sänuntliche Theile des Instrumentes ausgeführt. 

Für die zur Verwendung gelangenden Platten ist das überall leicht zu erhal- 
tende Format 6x9 m angenommen; auf Wunsch aber kann die Kamera auch 
für andere Plattengrössen, 9 x 12 cm jedoch nicht übersteigend, hergestellt werden. 

Im Uebrigcn besitzt das Instrument folgende, in der konstruktiven Anordnung 
und Ausbildung dem vorbeschriebenen kleineren Modell gleichartige Einrichtungen: 
Mikrometerspalt mit harten Stahlschneiden, Verschiebung des Spaltes durch Zahn- 
und Triebbewegung, abnehmbare Diaphragmascheibe vor dem Spalt (vgl. Fig. 3) für 
Koinzidenzaufnahmen; Theilkreis mit 5' Nonius, an welchem unmittelbar die Stellung 
von Kollimator und Kamera abgelcsen werden kann (zeigt der Nullpunkt des Nonius 
auf 180" des Theilkreiscs, dann stehen Kollimator und Kamera genau gegenüber); 
Prismentischchen selbständig drehbar und mit den üblichen Justirschrauben versehen; 
Verdunkelungscinrichtung für das Prisma in der S. 325 beschriebenen Art; Ob- 
jektiv der mit Ausnahme der Kassette aus Metall gefertigten Kamera durch Trieb- 
bewegung fokusirbar; Kassettenlaufhahn um eine Vertikalachse drehbar, deren geo- 
metrische Achse in die Flüche des lichtempfindlichen Plattenüberzuges fällt; Winkel- 
stellnng der Platte zur Linsenachse an einem Theilkreis ablesbar; Kassettenhalter 
vertikal durch Schraube u. s. w. (Fig. 2 und 5) für Reihenaufnahmen beweglich; 
Kassettenbahn und Objektivträger durch zweckentsprechenden Anschlussbalg mit 
einander verbunden; Einstellscheibe aus einer Uranglasplatte und Mattscheibe zu- 
sammengesetzt, um das Spektrum bis zum Roth gleichzeitig verfolgen zu können. 

Objektive des Kollimators und der Kamera sind mit je einer Kollektion einsteck- 
barer Blenden versehen, auf welchen die Grösse der Blendenöffnung in Millimeter 
angegeben ist; auf besonderen WunBch werden anstatt der Einstockblcnden Iris- 
diaphragmen beigegeben. 

Die Regelung der Expoeitionezeiten wird bei diesem Instrument mittels einer kurz 
vor der Platte eingefügten, in den Strahlengang ein- und ausklappbaren Scheibe 
besorgt (vgl. hierüber die folgende Beschreibung des grossen Modells und Fig. 5). 

Hinsichtlich der Aufteilung und der Anwendung det Apparatei gilt im Wesentlichen 
auch hier das von S. 325 ab Gesagte. 

‘) Vgl. J. Pauer, Wied. Am. 61. S. 363. 1897. 
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III. Quarzspektrograph (grosses Modell). 

Fig. 5 giebt eine perspektivische Ansicht dieses Apparates in >/u der natürlichen 
Grösse. Die Brennweite der Objektivlineen beträgt bei diesem Modell 800 mm (für A'a-Licht). 

Um eine auf der dreifassartigen Grundplatte befestigte konische Mittelachse ist 
die Büchse B drehbar aufgesetzt. Mit dieser verbanden ist der aus Aluminium ge- 
fertigte Trägerarm T der Kamera; die Last des Trägere und der Kamera wird durch 
das Gegengewicht g ausbalanzirt. Damit auch ungeachtet der Schwere der Büchse 
und der an ihr befestigten Theilc ein leichter und dabei sicherer Gang erzielt werde, 
ist dieselbe durch eine in das obere verschlossene Ende der Büchse B eingesetzte 
feingängige Stellschraube entlastet, welche mit ihrer glasharten Endfläche auf der 
gleichfalls harten, in die Mittelachse elngcschranbten Stahlkugel aufliegt. Dazu ist 
die Schraube so eingestellt, dass die Büchse sich eben passend über die Mittelachse 
steckt nnd an einem Festsetzen verhindert ist. 




Kl». s. 



Mit dem an der Büchse befestigten Nonius n können an dem in Grade ge- 
theilten Kreis K direkt 5' abgelesen werden. Zur Fixirung der Büchse dient die Griff- 
schraube a, welche unter Vermittlung eines an die Achse sich anschmiegenden Druck- 
stückes gegen die letztere wirkt. 

Der Priementiech ist um eine genau zentrisch zur Büchse B in den Theil P ein- 
gesetzte Achse selbständig drehbar. Die Drehung geschieht mit Hülfe einer Anzahl 
Griffheftchen l>, welche in den Rand der mit der Achse verbundenen unteren Scheibe 
eingesetzt sind. Zum Fcstklemmen dient die Schraube e. Mittels dreier feingängiger 
Stellschrauben wird in bekannter Weise die Korrektion des Tisches ausgeführt. 

Das Kollimatorrohr wird von dem auf der Grundplatte befestigten Ständer St ge- 
tragen. Zum Zwecke der Korrektion (Normalstcllung des Kollimators zur Umdrc- 
bungsachse) sind neben den vier Befestigungsschrauben e für das Kollimatorrohr noch 
vier Stellschrauben er in die obere Platte des Ständers eingesetzt, auf deren schwach 
verrundeten Enden das Kollimatorrohr aufruht. Dicht hinter dem Objektiv lassen 
sich wie bei den photographischen Objektiven Blenden (7 von verschiedener Grösse) 
cinschieben, deren Oeffnungen in Millimeter auf den Blenden vermerkt sind 1 ). 

Der Spaluchlitten Sp unterscheidet sich von demjenigen der beiden vorbeschrie- 
benen Apparate lediglich durch seine grösseren Dimensionen. Die grösste verfüg- 
bare Spaltlängc beträgt 15 mm. Die Spaltbacken sind aus hartem Stahl gefertigt und 
mittels der Mikrometer-Trommel kann die Spaltweite bis auf ein tausendstel Milli- 
meter direkt abgelesen werden. 

■) Wenn cs erwünscht ist, kann anstatt der Einsteckblenden auch ein Irbdiaphrngma ange- 
bracht werden. 
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Ein darcli Zahnstange und Trieb t bewegliches und orlentirt geführtes, langes 
Auszugsrohr erleichtert die fokale Einstellung des Spaltes. Um letzteren auch jederzeit 
wieder auf eine bestimmte Einstellung bringen zu können, ist auf das Auszugsrohr 
eine Millimeterskale aufgetragen. 

Für Koinzidenzaufnahmen ist eine der auf S. 323 beschriebenen und in Fig. 3 abge- 
bildeten analoge Einrichtung vorgesehen, mittels derer sich aneinander anschliessende 
'/, oder '/« Spaltlangen dem von der Lichtquelle ausgesandten Slrahlenbündel geöffnet 
werden können. 

Sämmtliche Theile der Kamera sind auf dem Tr8gerarm T montirt. Eine Behr 
ausgiebige, durch Zahu und Trieb zu bewegende Schlittenführung des Objektives 
dient zur Fokusirung der Platte. Die Bewegungen des mit einer Orientirungstheilung 
versehenen Schlittens können entweder direkt durch den Triebknopf /, oder aber in 
weit bequemerer Weise durch einen rechts unterhalb der Kassettenlaufbahn befind- 
lichen Griff /, erfolgen. Dieser Griff bildet das eine Ende der Stange, deren ent- 
gegengesetztes Ende mit einem Zahnrad (sogen. Kegelrad) in Verbindung steht, welches 
in ein gleichartiges, auf die Triebwelle aufgesetztes Zahnrad eingreift. Hinter dem 
Objektiv lassen sich wie beim Kollimator Blenden cinstecken. 

" Der aus mehrfach miteinander verleimten Hölzern gefertigte Kaesettenträger C 
unterscheidet sich hinsichtlich seiner Konstruktion kaum von demjenigen der Apparate 
I und II. Er besitzt eine vertikale Umdrehungsachsc, um die Plattenebene schief 
zur Linsenachse stellen zu können. Die von Plattenebene und Linsenachse einge- 
schlossenen Winkel lassen sich an dem Theilkreis k ablesen. Fallen Index und der 
90°-Strich von k zusammen, dann steht die Platte normal zur Linsenachse. 

Die für den Apparat bestimmten, möglichst leicht gehaltenen Doppelkattetten sind 
für das Piattenformat 9x12 cm eingerichtet. W T ill man das gesammtc Spektrum anf- 
nehmen, dann gelingt es bei geeigneter Fokusirung, das Spektrumbild auf grosse 
Länge scharf zu erhalten. Für diesen Fall ist es dann zweckmässig, ein noch grös- 
seres Plattenformat (etwa 13 x 18 cm der Länge nach durchschnitten, also 67, x 18 cm, 
bis zu Platten von etwa 26 cm Länge) zu wählen. Um ein so günstiges Ergebnissaus- 
gedehnter Bildschärfe zu erlangen, muss der Objektivabstand von der Platte ein 
grösserer sein als der vom Spalt. Sind dagegen die Linsenabstände vom Spalt 
einerseits und von der Plattenmitte andererseits gleich, so fällt das Bild nur auf eine 
kurze Strecke scharf aus. Kleinere Formate, wie etwa die des kleineren und 
mittleren Modells (3 x 6,5 cm und 6x9 cm) können durch Beigabe von Einlegerahmen 
Verwendung finden. 

Für Reihenaufnahmen (vgl. S. 324) kann die Platte mittels der stark steigenden 
Schraube d gehoben und gesenkt werden. Jede Umdrehung der Schraube, welche 
eine Plattenverschiebung von 3 mm bedeutet, wird durch einen federnden Zahn ge- 
kennzeichnet. Die Mittelstellung der Platte ist durch eine Marke angedeutet. 

Zur rohen Eintlellung der Spektren (unter Benutzung einer Handlnpe) dient eine 
nach Art der Fig. 4 ans einer Uranglasplatte und einem Mattglas zusammengesetzte 
Visirscheibe (vgl. S. 324). 

Mit Okularen wird dieses grosse Modell nur auf speziellen Wunsch ausgerüstet. Die 
Anbringung derselben geschieht dann wie bei dem kleinen Modell mittels eines beson- 
deren Schiebers (rechts unten in Fig. 2), welcher an Stelle der Kassette eingeschoben ist. 

Die lichtdichte Verbindung zwischen Kassettenträger und Objektiv wird durch den 
Anschlussbalg A und den Ledersack L hergestellt. Ersterer verbindet den ver- 
schiebbaren Träger des Objektives mit dem Brett IV, letzterer dieses mit dem dreh- 
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baren Kassettenträger. Am Niedersinken des Balges wird derselbe durch das Tisch- 
chen p verhindert. 

Die den Prismentisch nmschiiesscnde Verdunkeluwgsemrichtuug entspricht ganz der- 
jenigen der beiden Apparate I und II (vgl. S. 325). Der lichtdichte Abschluss zwischen 
dem feststehenden Kollimatorobjektiv und der Verdunkelungskappe des Prismen- 
tisches geschieht einfach durch eine kurze Hülse, welche man über die Bich nahezu 
mit ihren Enden berührenden beiden Rohrstutzen der Verdunkelungskappe und des 
Kollimatorobjektives schiebt. Das verschiebbare Kameraobjektiv ist mit der inneren, 
drehbaren Hülse der Verdunkelungskappe durch einen jederzeit leicht abnehmbaren 
Anschlussbalg A , verbunden. Nach Lösen der beiden Schrauben « kann der Balg 
abgenommen werden. Auch die vollständige Verdunkclungseinrichtung ist jederzeit 
rasch vom Prismentisch abzuheben. 

Die Regelung der Belichtungszeilen wird in der Weise bewerkstelligt, dass mittels 
einer in die freie Oeffnung des Brettes W, an welchem Balg und Ledersack befestigt 
sind, eingesetzten Klappe aus dünnem Aluminiumblech durch zwei zu beiden Seiten 
des Brettes befindliche Griffknöpfe u (einer in der Figur nur sichtbar) dem Licht der 
Zutritt zur Platte geöffnet und verschlossen werden kann. Beim Oeffnen wird einer 
der Knöpfe in der Richtung des Prismas, beim Schliessen in der der Platte gedreht. 
Beide Stellungen der Klappe sind durch sanfte Anschläge markirt. 

(ForUeUung folgt.) 



Tafeln für die Ausdehnung des Wassers mit der Temperatur. 

Von 

Dr. Karl Ncheel in Cbnrlottenburg. 

Die Ausdehnung des Wassers mit der Temperatur ist neuerdings 1 ) von M. Thicsen, 
K. Scheel und H. Dicsselhorst in der Physikalisch -Technischen Rcichsanstalt in 
dem Intervall von 0° bis 40" nach der für solchen Zweck bisher noch nicht benutzten 
Methode der kommunizirenden Röhren bestimmt worden. Die Resultate sind dann 
von Hrn. Thiesen im Thütigkeitsberichte der Reichsanstalt 1 ) durch die Formel 

_ (( - 3», 98)’ l + 283» 

* = 503670 f-t- 67“,26 

dargestellt worden, in welcher i die Dichte des Wassers bei der in der Wasserstoff- 
skale gemessenen Temperatur i bedeutet. Folgende kleine Tabelle giebt ein Bild 
von der Uebereinstimmung der beobachteten und nach dieser Formel berechneten 
Wertho der Dichte: 



/ 


t 

(beobachtet) 


1 

(berechnet) 


H~R 
10“’ X 


0« 


0,999 8079 


8676 


+ 3 


3,98 


1,000 0000 


0000 


0 


10 


0,999 7272 


7271 


+ 1 


15 


0,999 1263 


1264 


— 1 


20 


0,998 2298 


2303 


— 6 


25 


0,997 0714 


0708 


+ 6 


30 


0,995 6732 


6732 


0 


&5 


0,994 0576 


0578 


— 2 


40 


0,992 2417 


2412 


+ 5 



') Wied. Ann. 60. 3. 340. 4897; siehe auch diese ZeiUchr. 17. S. 87. 1897. 
•) Diese ZeiUchr. 17. 3. 140. 1897. 
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Dichte des Wassers 

nach den Beobachtungen von M. Thieson, K. Scheel, H. Diesselhorst. 



Wassers toffskulc. 



Grad 


Zehntelgrade 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


0 


0,9998676 


8744 


8809 


8872 


8934 


8994 


9052 


9108 


9163 


9215 


1 


9266 


9316 


9363 


9409 


9453 


9495 


9535 


9574 


9611 


9646 


2 


9680 


9712 


9742 


9770 


9797 


9822 


9845 


9867 


9887 


9906 


3 


9922 


9938 


9951 


9963 


9973 


9981 


9988 


9994 


9997 


9i»99 


4 


1,0000000 


•9999 


•9996 


•9992 


•9986 


•9979 


•9969 


•9959 


•9946 


•9933 


5 


0,999 9918 


9901 


9883 


9863 


9811 


9818 


9794 


9768 


9740 


9711 


6 


9680 


9648 


9615 


9580 


9543 


9505 


9465 


9124 


9382 


9338 


7 


9293 


9246 


9198 


9148 


9097 


9044 


8990 


8934 


8877 


8819 


8 


8759 


8698 


8635 


8571 


8506 


8139 


8371 


8301 


8230 


8158 


9 


8084 


8009 


7932 


7854 


7775 


7694 


7612 


7529 


7441 


7358 


10 


7271 


7182 


7092 


7000 


6908 


6814 


6718 


6622 


6524 


6124 


11 


6324 


6222 


6118 


6014 


5908 


5801 


5693 


5583 


5472 


5360 


12 


5216 


5131 


5015 


4898 


4779 


4659 


4538 


4416 


4292 


4167 


13 


4011 


3914 


3786 


3656 


3525 


3392 


3259 


3124 


2988 


2851 


U 


2713 


2578 


2433 


2291 


2148 


2003 


1858 


1711 


1563 


1414 


15 


1264 


1112 


0960 


0806 


0651 


0495 


0337 


0179 


0019 


•9858 


16 


0,998 9697 


9533 


9369 


9204 


9037 


8870 


8701 


8531 


8360 


8188 


17 


8014 


7840 


7664 


7488 


7310 


7131 


6961 


6770 


6588 


6404 


18 


6220 


6034 


5847 


5660 


5471 


5281 


5090 


4898 


4705 


4511 


1» 


4315 


4119 


3921 


3723 


3523 


3323 


3121 


2918 


2714 


2509 


SO 


2303 


2096 


1888 


1679 


1469 


1258 


1046 


0832 


0618 


0403 


21 


0186 


*‘»969 


•9750 


*9531 


*9310 


•9089 


•8866 


•8643 


•8418 


•8193 


22 


0,997 7966 


7738 


7510 


7280 


7050 


6818 


6585 


6352 


6118 


5883 


23 


6645 


5407 


5169 


4929 


4689 


4447 


4205 


3962 


3717 


3472 


24 


3225 


2978 


2730 


2480 


2230 


1979 


1727 


1473 


1219 


0964 


25 


0708 


0452 


0194 


•9935 


•9675 


•9414 


*9153 


*8890 


•8626 


•8362 


26 


0,996 8097 


7830 


7563 


7295 


7026 


6756 


6185 


6213 


5940 


5666 


27 


5391 


5116 


4839 


4562 


4284 


4004 


3724 


3443 


3161 


2878 


28 


2594 


2310 


2024 


1738 


1451 


1162 


0873 


0583 


0292 


0000 


29 


0.9959708 


9414 


9120 


8824 


8528 


8231 


7933 


7634 


7331 


7034 


30 


6732 


6430 


6127 


5823 


5518 


5212 


4905 


4598 


4289 


39(0 


31 


3670 


3359 


3047 


2735 


2421 


2107 


1791 


1475 


1158 


0841 


32 


0522 


0202 


•9882 


•9561 


*‘■>239 


•8916 


*8593 


•8268 


•7943 


•7617 


33 


0,994 7290 


6962 


6633 


6304 


5974 


5643 


5311 


4978 


4645 


4310 


34 


3975 


3639 


3302 


2965 


2626 


2287 


1947 


1606 


1264 


0922 


35 


0578 


0234 


•9889 


•9544 


•9197 


•8850 


*8502 


•3153 


•7303 


•7453 


36 


0.993 7101 


6749 


6396 


6043 


5688 


5333 


4977 


4620 


4263 


3904 


37 


3545 


3185 


2S24 


2463 


2101 


1738 


1374 


1009 


0644 


0278 


38 


0,9929911 


954;» 


9175 


6906 


6436 


8065 


7693 


7321 


6948 


6574 


39 


62<K> 


5824 


5448 


5071 


4694 


4315 


3336 


3556 


3176 


2795 


40 


2412 


2029 


1646 


1262 


<876 


049' 


0104 


•9717 


•9329 


•8940 
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Volumen de» Wassers 

nach den Beobachtungen von M. Thiosen, K. Scheel, U. Diesselhorat. 
Wassergtoffakale. 



Grad 


Zehntelgrade 


0 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


0 


1,000 1324 


1257 


1191 


1128 


1066 


1006 


0948 


0892 


0838 


0785 


1 


0784 


0685 


0637 


0592 


0548 


0505 


0465 


0426 


0389 


0351 


2 


0320 


0288 


0268 


0230 


0203 


0178 


0155 


0133 


0113 


0094 


8 


0078 


0063 


0049 


0037 


0027 


0019 


0012 


0006 


0003 


0001 


4 


0000 


0001 


0001 


0008 


0014 


0022 


0031 


0041 


0054 


0067 


5 


0082 


0099 


0117 


0137 


0159 


0182 


0206 


0233 


0260 


0289 


6 


0320 


0352 


0385 


0420 


0457 


0495 


0535 


0576 


0618 


0662 


7 


0707 


0754 


0802 


0852 


0903 


0956 


1010 


1066 


1123 


1181 


8 


1241 


1302 


1365 


1429 


1494 


1561 


1630 


1699 


1770 


1843 


9 


1917 


1992 


2069 


2147 


2226 


2306 


2388 


2472 


2557 


2643 


10 


2730 


2819 


2909 


3000 


3093 


3187 


3283 


3380 


3478 


8577 


11 


3678 


3780 


3883 


8988 


4094 


4201 


1309 


4419 


4530 


4643 


12 


4756 


4871 


4987 


5105 


5224 


5344 


5465 


5587 


5711 


5836 


13 


5962 


6090 


6218 


6348 


6479 


6612 


6746 


6881 


7017 


7154 


14 


7292 


7482 


7578 


7715 


7859 


8003 


8149 


8296 


8444 


8593 


15 


8744 


8896 


9049 


9203 


9358 


9514 


9672 


9831 


9991 


•0152 


16 


1,001 0314 


0477 


0642 


0808 


0975 


1143 


1312 


1482 


1654 


1826 


17 


2000 


2175 


2851 


2528 


2706 


2886 


3066 


3248 


3431 


3615 


18 


3800 


3986 


4173 


4361 


4550 


4741 


4932 


5126 


6319 


5513 


19 


5709 


5906 


6105 


6301 


6504 


6705 


6908 


7111 


7316 


7521 


20 


7728 


7936 


8145 


8355 


8566 


8778 


8991 


9205 


9420 


9636 


21 


9853 


*0072 


•0291 


•0511 


•0733 


•0955 


♦1178 


•1403 


•1628 


•1855 


22 


1,0022083 


2311 


2511 


2772 


3003 


3236 


3470 


3701 


3939 


4176 


23 


4414 


4653 


4893 


5134 


5376 


5618 


5862 


6106 


6352 


6599 


24 


6847 


7095 


7345 


7596 


7847 


8100 


8353 


8608 


8864 


9120 


25 


9378 


9636 


9896 


•0156 


*0417 


•0680 


•0943 


*1207 


•1472 


*1739 


26 


1,003 2006 


2274 


2513 


2813 


3084 


3355 


3628 


3902 


4177 


4452 


27 


4729 


5006 


5285 


5564 


5845 


6126 


6408 


6691 


6975 


7260 


28 


7546 


7833 


8121 


8409 


8699 


8989 


9281 


9573 


9866 


•0160 


29 


1,004 0455 


0751 


1018 


1316 


1645 


1945 


2245 


2547 


28-19 


3152 


30 


3456 


3761 


4067 


4374 


4681 


4990 


5299 


5610 


5921 


6233 


31 


6546 


6860 


7174 


7490 


7807 


8124 


8442 


8761 


9081 


9402 


32 


9724 


•0047 


•0370 


•0695 


•1020 


•1346 


•1673 


•2001 


•2330 


•2659 


33 


1,005 2990 


3321 


3653 


3986 


4320 


4655 


4990 


5327 


5664 


6002 


34 


6341 


6681 


7022 


7363 


7706 


80-18 


8392 


8737 


9083 


9430 


35 


9777 


•0125 


*0474 


•0824 


•1175 


•1526 


•1879 


•2232 


•2586 


•2941 


36 


1,006 3297 


3654 


4011 


4369 


4728 


5088 


54-19 


5810 


6172 


6535 


37 


6899 


7264 


7630 


7996 


8363 


8731 


9100 


9470 


9841 


•0212 


38 


1,007 0584 


0957 


1331 


1705 


2080 


2456 


2833 


3211 


3590 


3969 


39 


4349 


4730 


5112 


5495 


5878 


6262 


6647 


7033 


7419 


7806 


40 


8194 


8583 


8973 


9364 


9755 


•0147 


•0540 


•0933 


•1328 


•1723 
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Ln^nritlinien der Dichte de» Wasser» 

ofteil den Beobachtungen von M. Thiesen, K. Scheel, H. Diesselliorst. 
Wasaerstoffskale. 



Grad 




17 

18 

19 

20 
91 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 
99 

30 

31 

99 

33 

34 

35 

36 
87 

38 

39 

40 



Zehnteigrado 



0 


1 


2 


3 


4 


5 


G 


7 


8 


9 


9999425 


9154 


9483 


9510 


9537 


9563 


9588 


9613 


9637 


9660 


9682 


9703 


9724 


9744 


9763 


9781 


9799 


9816 


9832 


9847 


9861 


9875 


9888 


9900 


9912 


9923 


9933 


9943 


9952 


9960 


9967 


9974 


9980 


9985 


9989 


9992 


9995 


9997 


9998 


9999 


000 000t) 


•9999 


•9998 


•0996 


•9994 


•9991 


•9987 


•9983 


•9978 


•9972 


9999965 


9958 


9950 


9941 


9931 


9921 


9911 


9900 


9888 


9875 


9861 


9847 


9832 


9817 


9801 


9785 


9768 


9750 


9732 


9713 


9693 


9672 


9651 


9629 


9607 


9585 


9562 


9538 


9513 


9487 


9461 


9431 


9407 


9379 


9351 


9322 


9293 


9263 


9232 


9200 


9168 


9135 


9102 


9068 


9034 


8999 


8963 


8927 


8890 


8853 


8815 


8776 


8737 


8697 


8657 


8616 


8575 


8533 


8490 


8447 


8403 


8359 


8314 


8269 


8223 


8176 


8129 


8081 


8033 


7984 


7935 


7885 


7835 


7784 


7732 


7680 


7627 


7574 


7520 


7466 


7411 


7356 


7300 


7243 


7186 


7129 


7071 


7013 


6954 


6894 


6834 


6773 


6712 


6650 


6588 


6526 


6463 


6400 


6336 


6271 


6205 


6139 


6073 


6006 


5939 


5871 


5803 


5734 


5664 


5594 


5523 


5452 


5380 


5308 


5236 


5163 


5090 


5016 


4942 


4867 


4791 


4715 


4639 


4562 


4485 


4407 


4329 


4250 


4171 


4091 


4011 


3930 


3849 


8767 


3685 


3603 


3520 


3437 


3353 


3268 


3183 


3097 


3011 


2925 


2838 


2751 


2GG3 


2575 


2486 


2397 


2307 


2217 


2126 


2035 


1944 


1852 


1760 


1667 


1574 


1480 


1386 


1292 


1197 


1102 


100(5 


0909 


0812 


0715 


0617 


0519 


0421 


0322 


0223 


0123 


0022 


•9921 


•9820 


•9718 


•9616 


•9513 


9999410 


9307 


9203 


9098 


8993 


8888 


8782 


8676 


8570 


8463 


8356 


8249 


8141 


8033 


7924 


7814 


7704 


7594 


7483 


7372 


7260 


7148 


7036 


6928 


«810 


6697 


6583 


6469 


6354 


623« 


6122 


6006 


5889 


5772 


5655 


5537 


5419 


5301 


5182 


5063 


4943 


4823 


4703 


4582 


4461 


4339 


4217 


4095 


3972 


3849 


3725 


3601 


3476 


3351 


3226 


3100 


2974 


2848 


2721 


2594 


2466 


2338 


2210 


2081 


1952 


1822 


1692 


1562 


1431 


1300 


1168 


1036 


0904 


0771 


0638 


0505 


0371 


0237 


0103 


•9968 


997 9833 


9698 


9562 


9425 


9288 


9151 


9014 


8876 


8737 


8698 


8459 


8320 


8180 


8040 


7899 


7758 


7617 


7475 


7333 


7191 


7048 


6905 


6762 


6618 


6474 


6329 


6184 


6039 


5893 


5747 


5601 


5454 


6307 


6169 


5011 


4863 


4715 


4566 


4417 


4267 


4117 


3967 


8816 


3665 


3514 


3362 


3210 


3058 


2905 


2752 


2598 


2444 


2200 


2135 


1980 


1825 


1669 


1513 


1357 


1200 


1043 


0886 


0728 


0570 


0411 


0252 


0093 


*9933 


•9778 


•9613 


99« 9453 


9292 


9131 


8970 


8808 


8646 


8584 


8421 


8258 


8094 


7830 


7666 


7501 


7336 


7171 


7005 


6839 


6673 


6606 


6839 


6172 


6005 


5837 


5669 


5500 


5331 


5162 


4993 


4823 


4653 
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Auf Grund dieser Formel sind die im Vorhergehenden auf Bieben Dezimalstellen 
mitgetheilten Tabellen berechnet; doch ist hierzu zu bemerken, dass bei der Abrundung 
kein Werth darauf gelegt wurde, die letzte Dezimale nun auch wirklich auf eine halbe 
Einheit genau zu erhalten, der Fehler wird indessen 1,5 Einheiten der letzten Stelle 
niemals erreichen. Eine Abkürzung der Zahlen auf 6 Stellen erschien nicht zweck- 
mässig, weil die Formel die Beobachtungen auf weniger als eine Einheit der sechsten 
Stelle genau darstellt, und weil ferner die Benutzung der absoluten Methode der Be- 
stimmung, die über die Ausdehnung eines anderen Körpers keine Voraussetzung 
macht, auch eine absolute Genauigkeit noch über eine Einheit der sechsten Stelle 
hinaus erhoffen lässt. Ausserdem dürften für Zwecke der Differenzbeobachtungen 
häufig auf sieben Stellen berechnete Tafeln wünschenswert!) sein. Um auch für 
logarithmische Rechnungen bequeme Grundlagen zu besitzen, ist den beiden Tafeln 
für Dichte und Volumen des Wassers noch eine dritte beigefügt, welche die sieben- 
stelligen Logarithmen der Dichte von 0",1 zu 0°,1 angiebt. 



Der barometrische Rechenstab (hypsometrisches Lineal). 

Von 

Prof. Pr. B. Sre«newsky. 

Dieses von mir erfundene Instrument dient zur schnellen, mechanischen Lösung 
numerischer Aufgaben nach der barometrischen Höbcnformel und zwar zur Reduktion 
des gegebenen Barometerstandes aufs Meeresniveau, ferner zur barometrischen Höhen- 
messung und eventuell zur Bestimmung der „wahren“ Lufttemperatur einer Luftsäule 
von gegebener Höhe nach dem Barometerdruck an den Enden derselben (nach Rühl- 
mann). Ich habe das Lineal nach der Rühlmann’schen Formel konstruirt mit 
Beachtung der Regeln und Bedürfnisse des Physikalischen Zentral -Observatoriums 
in St. Petersburg. Es ergiebt nämlich eine vollständig befriedigende Genauigkeit für 
Höhen im europäischen Russland (bis 300 Meter) bei folgenden Parametern: Die 
konstante absolute Feuchtigkeit = 6 mm, das konstante Jahresmittel der Temperatur- 
abnahme mit der Höhe = 0,55° für 100 Meter und die mittlere geographische Breite 
zur Reduktion des Barometerstandes auf dieselbe = 55°. Die genaue Ableitung dieser 
Näherungsformel und die Untersuchung der Fehler derselben habe ich in deutscher 
Sprache im 10. Bande von Wilde Repertorium für Meteorologie veröffentlicht; dort findet 
sich auch eine kurze Tabelle, um numerische Aufgaben unter Vermeidung vou Loga- 
rithmen im Kopf zu lösen. Diese Tabelle nebst Gebrauchsanweisung ist auch in die 
Instruktion für barometrische Höhenmessung der Kaiserlich Russischen Geographischen 
Gesellschaft aufgenommen. 

Meine früheren Ableitungen unterliegen gegenwärtig folgenden kleinen Modi- 
fikationen: 

1. Bei der Ableitung meiner Formel kam seinerzeit in Anwendung die Rühl- 
mann’sche barometrische Konstante 18401,2X1,00157 = 18430 Meter, welche für die 
nicht auf normale Schwere reduzirten Barometerablesungen gilt. Da diese Reduktion 
heut zu Tage nach dem Beschluss der Internationalen Konferenz schon bei der Ein- 
tragung der Beobachtungen ins Beobachtungs-Journal zur Anwendung kommt, so be- 
trägt eigentlich die barometrische Konstante 18401 Meter. 

2. Anderseits kam ich im Laufe der Zeit zur Ueberzeugung, dass der Einfluss 
der absoluten Feuchtigkeit (nach Rühlmann C = log (1 + 0,378// 6) mit grösserer 
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Genauigkeit in die Formel eingeführt wird durch die Vergrößerung des Wärme- 
ausdehnungskoeffizienten im Bereich von 0,00366 bis 0,00400. Eine Berechnung 
meines Assistenten, Herrn Block, auf Grund von einer grossen Reihe in verschie- 
dener Höhe im Kaukasus angestellter Beobachtungen vom Jahre 1871 an ergab für 
die bekannte Formel der Feucbtigkeitskorrektion folgenden Werth 

1 + 0,878 = 1,00205 + 0,00019 1, 

b 

wo / den Dunstdruck und b den Barometerstand bedeutet. 

Daher lautet die Formel für Rußland gegenwärtig 

A = 18438,9 • log - + b - (1 + 0,00384 t ) , 1) 

wenn man die Aendernng der Schwerkraft mit der Höhe (s nach Rühlmann) ver- 
nachlässigt und den Einfluss der geographischen Breite für das europäische Russland 
(D nach Kühlmann) als konstant annimmt; h ist hier die Höhe in Meter, b der Luft- 
druck oben, b + J der Luftdruck unten und t die Temperatur der Luftsäule. 

Aus dieser Gestalt lässt sich die Formel leicht in meine Näherungsformel über- 
führen. Benennt man mit h' die angenäherte Höhe (wie sie gewöhnlich von Reisenden 
nach der Druckdifferenz J bestimmt wird unter Vemachläßigung sowohl der kon- 
stanten Korrektion des Anerolds, als auch der Korrektion für die Tempcraturünde- 
rung), so erhält man 

h' = 18-139,9 ■ log 740 7 -^-; 2) 



an Stelle von b ist der mittlere Luftdruck für ganz Russland (740 mm) eingeführt, 
sowie die Temperatur 0°. Also hat man 

h = k' (1 + 0,00384 Q-Q, 

wenn 



Q 



, b + ä 

. 740 + J 

l0g - 740 



Da J klein ist im Verhältniß zu b und 740, so ist es gestattet, die logarith- 
mischen Binome in Reiben zu entwickeln. 

Nach der Kürzung durch den Modulus im Zähler und Nenner ist 

■d _ _4L , J 1 

„ 4 ' 24 » + 34 » 

Q - J 4» 2F _ ’ 

740 2x740» 8x740' 



oder nach der Kürzung durch J 



Q -- 




Q 1 , 



wo 



Q' 



1 — _ j . — _ . . . 

24 ^ 34 » 

, + ' 

2 x 740 3 x 740» 



Der letzte Ausdruck nähert sich dem Werthe 1. Bei Einsetzung des größten 
Werthes J = 30 und der grössten Abweichung b — 740 = ± 40 erhalt man 

Q' = 1 + 0 , 0012 . 

Diesen Fehler, der 0,1 % kaum übersteigt, machen wir durch die Annahme, 
daß Q' — 1 sei; auch bei den grössten Höhen beträgt er kaum '/, Meter oder ’/ro ram 
Höhe des Quecksilber- Barometerstandes. Der Fehler liegt also im Bereich der ge- 
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wohnlichen Beobachtungsfehler auf den Stationen, gar nicht zu reden von den Reise- 
beobachtungen. Bei Q' — 1 erhält man 




also 

710 

log A = log V 4- log (1 + 0,00384 0 4- log . 3) 

6 

IV III II I 

Da Ä' nach 2) eine Funktion nur von d ist, so lassen sich 4 Tabellen nach den 
Argumenten A, J, t und b zusammenstellen; ihre Nummern von I bis IV sind der 
Formel 3) in der Reihenfolge beigefügt, in welcher ich die Tabellen im Repertorium 
für Meteorologie niedergelegt habe. 

Die bei dem Gebrauch der Tabellen vorkommende Addition kann mechanisch 
ausgeführt werden, indem man die 4 logarithmischen Tabellen durch 4 logarithmische 
Lineale ersetzt, die nach demselben Maassstab getheilt sind. Natürlich ist die Tliei- 
lung nach den 4 Argumenten nicht gleichförmig, wie überhaupt bei den Rechen- 
stäben mit logarithmischer Theilung, d. h. jedem 0,001 des Logarithmus entspricht 
eine bestimmte Strecke auf dem Lineal. 

Das Schema des Lineals (Fig. 1) ist folgendes. A ist der Nullpunkt für die 
Grössen log h und log h' (IV und III), U ist der Nullpunkt für log (1 4- 0,00384 1 ) und 
log (740/6) (II und I). Wenn AM = log A', BM — log (1 4- 0,00384 <) und BN = log (740/6) 
ist, so ist augenscheinlich AN = AM 4- BM 4- BN — log k nach Gleichung 3). M und N 
sind beliebige zusammenfallende Punkte je zweier Theilungen. Durch Verschiebung 




Fl», i. 



der Skalen MN und AC gegen einander lässt sich jedes gewünschte Zusammenfällen 
erreichen. Jedes Zusammenfallen zweier beliebiger ThcilungBpunkte der Skalen M 
und N entspricht der barometrischen Höhenformel 3), also lässt sich aus drei gege- 
benen Grössen stets die vierte finden; sie ist gleich der Zahl bei dem Theilstrich, 
welcher mit der gegebenen Grösse zusammcnfällt, die noch nicht in einem Paar vor- 
kommt. 

Anmerkung über die Temperaturkorrektion. Nach dem oben Gesagten ist t die Tem- 
peratur der Luftsäule. Dieselbe kann glcicbgesetzt werden der halben Summe der 
Temperaturen oben t' und unten t' 4- dt, d. h. = t' 4- d t/t. Meist ist aber sowohl auf 
den Stationen, als auch auf Reisen nur die Temperatur t' bekannt und dt wird nach 
der mittleren Temperaturänderung mit der Höhe berechnet. Daher habe ich beim 
Zusammenstellen der Tabellen und der Konstruktion der Lineale 

t — t' 4- 0,0023 k 

angenommen. Die Temperaturkorrektion ist also 

(1 4- 0,00384 «' 4- 0,000092 A), 
oder in der ersten Annäherung 

(1 4- 0,00384 f) (1 4- 0,000092 /<) . 

Die Formel 3) nimmt also folgende Gestalt an 

log A — log (1 4- 0,000092 A) = log A' 4- log (1 4- 0,00384 <’) 4- log , 

wo i' die auf der (oberen) Station beobachtete Temperatur ist. Gerade diese Tem- 
peratur muss auf meinem Lineal abgelesen werden. 

1. K. xvil 22 
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Bdtpiel (vgl. Fig. 2). Dio Beobachtung ergebe B = 740,0 mm, t = 20°. Der auf 
der synoptischen Karte abgelesene (aufs Meeresniveau reduzirte) Luftdruck sei B a = 
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754,0 mm. Es ist also B„ — B = 14,0 mm. Man verschiebt den Schlitten auf dem Lineal, 
bis B„ — B = 14,0 mit B — 740,0 zusammenfällt, und liest bei t = 20° die Theilung 
H = 162,6 ab. Das ist die gesuchte Seehöhe in Meter. 

Jurjew (Dorpat), Meteorologisches Observatorium. 



Ueber die Berechnung zweilinsiger Objektive. 

Von 

Dr. R. Ktelnhell in Manchen. 

Im 31. Jahrgang der Vierteljabrcsschrift der astronomischen Gesellschaft erschien 
von Hrn. C. V. L. Charlier der Entwurf einer analytischen Theorie zur Konstruk- 
tion von astronomischen und photographischen Objektiven. Er veröffentlicht in dem- 
selben eine analytische Methode zur Berechnung von zweilinsigen Objektiven, über 
deren praktische Verwerthbarkeit ich hier Einiges anfilhren möchte. 

Bekanntlich ist die Berechnung zweilinsiger Fernrohrobjektive dasjenige Gebiet 
der praktischen Optik, welches zumeist von reinen Analytikern mit Erfolg betreten 
worden ist. Es stellt die leichteste Aufgabe der praktischen Optik vor und zugleich 
auch die leichteste für die Theorie, weil das zweilinsige Objektiv dem Idealfall, 
welchen die Theorie braucht, am nächsten kommt, indem die Dicken und Abstände, 
wie auch die Oeffnung im Verhältniss zu den Radien klein gemacht werden können. 
In Folge dessen werden auch die Resultate, welche durch Reihenentwicklungen und 
nachherige Vernachlässigung von Gliedern höherer Ordnung gewonnen wurden, mit 
den praktisch ausgeführten Resultaten ttbereinstimmen. 

Die von den verschiedenen Analytikern aufgestellten Formeln waren aber 
meist nur dazu geeignet, ein bestehendes Objektiv rechnerisch zu untersuchen, nicht 
aber ein Objektiv selbst zu berechnen, wenn nur die optischen Konstanten der Gläser 
und die Bedingungen bekannt waren, denen das herzustellcnde Objektiv genügen 
sollte'). Und doch ist gerade die Berechnung der Objektive unter diesen Bedingungen 
die Aufgabe des praktischen Optikers. 

Die praktischen Optiker haben sich deshalb immer wieder der Methode der 
trigonometrischen Strahlen Verfolgung zugewandt, weil ihnen diese bei verhällniss- 
mässig geringer Mühe sichere Resultate liefert und zugleich den grossen Vortheil 
bietet, dass man Bich in ihrem Verlauf fortwährend über Nebendinge, wie Vereini- 
gungsweiten der einzelnen Brechungen u. s. w. unterrichten kann. 

Mögen nun diese Nebenumstände bei der Methode der trigonometrischen Strahlen- 
verfolgung oft von grossem Werth sein, so wäre es nichtsdestoweniger das Ideal 

') So verlangen auch die von Seidel in den Attronom. Sacltr. 35 u. 43 gegebenen Formeln 
eine ungeheure llechenarbeit, wenn man mit ihrer Hülfe ein Objektiv berechnen will. 
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dos praktischen Optikers, nicht zu komplizirte Formeln za besitzen, mit deren Hülfe 
die richtigen Radien gefunden werden ohne jede weitere Versnchsrechnung. In 
dieser Beziehung scheint nun die Arbeit des Hrn. Charlier einen grossen Schritt 
vorwärts zu bedeuten, und meine Aufgabe soll es hier sein, diese Fortschritte an 
einigen Beispielen klarzulegen. 

Um dies zu ermöglichen, wurden einige Objektive nach den Formeln des Hrn. 
Charlier berechnet und dann mit Hülfe der trigonometrischen Durchrechnung auf 
ihre Fehler untersucht. Bei einem Objektiv wurde 
diese Untersuchung auch auf das Bild eines seit- 
lich von der Achse gelegenen Objektpunktes aus- 
gedehnt. Die trigonometrische Durchrechnung 
wurde genau nach dem Vorbild der A. Stein- 
heil’scben für das Königsberger Heliometer- 
objektiv 1 ) ausgeführt, d. h. es wurden genau die- 
selben Strahlen rechnerisch verfolgt (vgl. Fig. 1, 

’/, nat. Gr.), weil gerade der Vergleich mit diesem 
bekannten Objektiv das Verständniss aller Re- 
sultate sehr erleichterte. Es wurden also zu- 
nächst nach den Formeln des Hrn. Charlier die 
Radien eines Objektivs berechnet, welches nach 
der Voraussetzung 1 m Brennweite bei 66 mm 
OeCfnung haben und folgenden Bedingungen ge- 
nügen sollte: Es muss für die optisch wirksamsten Strahlen achromatisirt sein, die 
sphärische Aberration muss für eine Farbe gehoben sein, das Bild eines seitlich von 
der optischen Achse gelegenen Sternes muss für dieselbe Farbe symmetrisch sein, 
und dem Objekt muss die Flintglaslinse zugekehrt sein. Die verwendeten Glasarten 
waren 

Mantels Flint 2986 | = 

and 

. „ ( « ... = 1,518564 

Mantoig Crown 8099 ’* . ruH . 

( n Tiol. = 148 ’ 

Es wurden folgende Radien gefunden’): 



* 




ÄO = 420 
», = 181,995 
R t = 178,710 
R, - 40133,8 



OZ 
OZ 
OZ | 
ÜZ J 



Flint 

Crown, 



Da bei den Charlier’schen Formeln die Dicken der Linsen nicht 
berücksichtigt sind, wurden diese für die Ausführung nicht grösser ge- 
wählt, als absolut notbwendig war, d. h. das Crown bekam genau die 
der geforderten Grösse entsprechende Mitteldicke von 5 mm, das Flint 
eine solche von 2 mm, da eine noch kleinere Dicke bei der starken 
Krümmung der zweiten Fläche die praktische Ausführung sehr er- 
schwert hätte. Der Abstand zwischen beiden Linsen wurde, auf der 
Achse gemessen, zu 0,01 mm angenommen, sodass das Objektiv (Fig. 2, 
’/j nat. Gr.) folgende Elemente erhielt: 




Fl,. ». 

*) Siti.-Rer. li. K, bayr. Akad. d. Wies. Math.-phye. Kkun 19 • S. 4t3. 1889. 

*) Die Bezeichnungen sind gewählt wie bei Steinheil, a. a. 0. 

22 * 
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O, = 2 

D, = 0,01 



D. = 6 



//. = 33 
Ä. = 420 
R, = 181,995 
R, = 178,710 
K, = 40133,8 



OZ 

OZ 

OZ 

ÜZ 



Mantois Flint 2986 



Mantois Crown 3099. 



Um die Fehler in einem parallel znr Achse auffallenden Büschel za konstntiren, 
wurden 4 gelbe und 4 violette Strahlen gerechnet, die ganz nahe der Achse, am 
Rand, in a /, und */. Entfernung von der Achse auffallen. Dieselben batten folgende 
Vereinigungsweiten und Brennweiten: 



Vereinigung, weilen 


I. gelb 


Brennweiten 


Rand 992,466 


997,500 


»/, Rand 992,519 




997,656 


*/, Rand 992.542 




997,581 


Achse 992,549 


II. violett 


997,588 


Rand 992,701 




997,828 


*/, Rand 992,467 




997,556 


V, Rand 992,314 




997,380 


Achse 992,257 




997,314. 



Die Vernachlässigung der Dicken ergab demnach folgendes Resultat: 

1. Das Objektiv hat nicht 1 m Brennweite, sondern nur 997 bis 998 mm Brennweite 
erhalten. 

2. Der Farbenfehler ist für den Rand etwas zu stark überkorrigirt. 

Der erste Fehler wäre entweder dadurch zu beseitigen, dass man sämmlliche 
Elemente des Objektives mit multiplizirt und die so gefundenen Radien und 

Dicken ausführt, oder, duss man den letzten sehr langen Radius so wählt, dass die 
verlangte Brennweite herauskommt. Im ersten Falle würden die Fehler in ihrem 
Verhältnias gegeneinander sich gar nicht ändern, da nur eine Maassstabänderung 
eintritt, im zweiten Falle wäre die Veränderung der Fehler gegeneinander ganz 
minimal. 

Um den unter 2. aufgeführten Fehler, die nicht ganz richtige Farbenlage, zu 
beseitigen, müsste man den 2., 3. und 4. Radius umändern. 

Wir wollen über beide Fehler hinwegschcn, da sie doch verhältnissmässig klein 
sind, und wollen das Bild des ObjektiVB weiter untersuchen. Als deutlichste Einstell- 
ebene für die gelben Strahlen ergiebt sich 

992,488. 



s : » \nd 

j O J 1 % Rund 

V Rand 

Flf. S. 



Der Durchmesser des gelben Bildes in der Achse (Fig. 3, 
10 000- mal vergrössert) wird 

für Randstrahlen 0,0014, 

. V. . 0,0014, 

„ >/, „ 0 , 0012 . 



Die gelben Strahlen ausser der Achse 1 ) in der Achsenebene ergaben folgende 
Schnitthöhen mit der Einstellebene über bezw. unter dem Schnittpunkt dos Haupt- 
strahls: 

OR ( 2) 13,916 - 0,013 
0'/,R (10) 13,922 —0,007 
OY.fi (18) 13,926 -0,003 



') eines 48' von der Achse entfernten Objektpunktes. 
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11. Sir. ( 1) 13,929 
J7'/,fi (22) 13,932 + 0,003 
PV.fi (14) 13,936 + 0,007 
ÜR < 6) 13,941 + 0,012. 

Die Durchschnittspunkte der Strahlen ausser der Achsenebene hatten zu dem 
des ITauptstrahls folgende Lagen: 

a) beim Randkranz 



Strahl 3—0,009 


links 


0,005 


. 9 - 0,009 


rechts 


0,005 


4 — 0,002 


links 


0,003 


. 8 — 0,002 


rechts 


0,003 


r 5 + 0,010 


links 


0,006 


. 7 + 0,010 


rechts 


0,006 


b) beim Ratidkranz 






Strahl 11 — 0,005 


links 


0,002 


„ 17 - 0,005 


recht« 


0.002 


r 12 — 0,001 


links 


0,001 


, 16 — 0,001 


rechts 


0,001 


„ 13 + 0,004 


links 


0,002 


„ 15 + 0,004 


rechts 


0,002 


c) beim '/, Kandkranz 






Strahl 19—0,002 


links 


0,001 


„ 25 — 0,002 


rechts 


0,001 


, 20 ±0,000 


links 


0,001 


, 24 ± 0,000 


rechts 


0,001 


„ 21 + 0,001 


links 


0,000 


, 23 + 0,001 


rechts 


0,000. 



Fig. 4 zeigt das so gefundene Bild des seitlichen 
Objektpunktes in etwa 3000-maliger Vergrösserung. Die 
drei Strahlenkränze bilden in diesem Bild keine Ellipsen, 
wie es die Theorie erfordern würde. Hätte man sich 
mit dieser Berechnung zufrieden gegeben, so wäre das 
Urtheil für die Theorie des Hrn. Charlier nicht günstig 
ausgefallen und man hätte den Schluss ziehen müssen, 
dass andere von Cbarlier nicht berücksichtigte Einflüsse 
das Zustandekommen des richtigen Bildes verhinderten. 
Genauere Ueberlegung Hess es aber als wahrscheinlich 
erscheinen, dass nur die Ungenauigkeit der logarith- 
mischen Rechnung die Unregelmässigkeit der Figur ver- 
anlasse. Es war nämlich siebenstellig gerechnet und 
bei den Winkeln nur '/hu Sekunde aufgeschlagen worden. 
Es wurde deshalb die ganze Rechnung für den seitlich 
gelegenen Objektpunkt nochmals durchgeführt bei sieben- 
stelliger Rechnung unter Berücksichtigung der tausend- 
stel Sekunden. Die jetzt erhaltenen Resultate waren die 
folgenden: QR ( 2) 13916 _ 0>013 

OV.fi (10) 13,922 - 0,007 
O'/.R (18) 13,926 —0,003 
11. Str. ( 1) 13,929 
P'/.fi (22) 13,932 + 0,003 
P*,Ä (14) 13,936 + 0,007 
ÜR (6)13,941 +0,012. 




2 

Fi«. 4. 
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Strahl 3 — 0,009 


links 


0,005 


, 9 — 0,009 


recht* 


0,005 


. 4 ± 0,000 


links 


0,007 


„ 8 ±0,000 


recht* 


0,007 


; 5 4- 0,009 


links 


0,006 


„ 7 4- 0.009 


recht* 


0,005 


Strahl 11 — 0,005 


links 


0,002 


, 17 - 0,005 


recht* 


0,002 


. 12 ± 0,000 


link* 


0.003 


. 16 ± 0,000 


rechts 


0,003 


, 13 + 0,005 


links 


0,002 


„ 15 + 0.005 


recht* 


0,002 


Strahl 19 - 0,002 


links 


0,001 


„ 25 - 0,002 


recht* 


0,001 


, 20 ± 0,000 


links 


0,001 


. 24 ±0,000 


rechts 


0,001 


„ 21 + 0,002 


links 


0,001 


, 23 4- 0,002 


recht* 


0,001. 



Wie man sieht, ist Fig. 5 fast ganz regelmassig, nur die Lage der Strahlen 20 
und 24 zeigt noch eine kleine Anomalie; doch ist diese sicher nur auf eine noch vor- 
handene Unsicherheit in der Rechnung zurückzuführen. 

Nach der theoretischen Voraussetzung ist die 
Symmetriebedingung, d. 1. diejenige Bedingung, 
welche die symmetrische Form des Bildes eines 
seitlich der Achse gelegenen Objektpunktes bewirkt, 



- 



n*.a 

nur für eine Farbe gehoben, in Wirklichkeit aber 
wird ein solches Bild aus der Uebereinanderlage- 
rung sämmtlieher Bilder entstehen, welche den ver- 
s. schiedenen Farben des Sonnenspektrums entsprechen. 

Aus diesem Grund schien es interessant, auch das 
violette Bild eines seitlich der optischen Achse gelegenen Sternes in ganz analoger 
Weise zu konstruiren. 

Die Resultate der durebgeführten Rechnungen sind die folgenden: 

Der Durchmesser des violetten Bildes (Fig. 6, 3000 -mal vergrössert) in der 

Achse ist (j, Rands trahlen 0,014 

. >, . 0.001 

. 7i . 0.001 
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0 R (2) 13,927 — 0,002 
0»/,ß (10) 13,922 - 0,007 
0 ■/, R (18) 13,923 - 0,006 
H.Slr. ( 1) 13,929 
U'/.R (22) 13,936 + 0,006 
£7*/,ß (14) 13,939 + 0,010 





ÜR 


( 6) 13,937 + 0,008. 




Strahl 


3 — 0,002 


rechts 


0,002 




9 — 0,002 


links 


0,002 


• 


4 + 0,001 


rechts 


0,001 


w 


8 + 0,001 


• links 


0,001 


ff 


5 + 0,006 


links 


0,000, 


n 


7 + 0,006 


rechts 


0,000, 


Strahl 11 — 0,005 


links 


0,003 




17 — 0,006 


rechts 


0,003 


„ 


12 ± 0,000 


links 


0,004 


„ 


16 ± 0,000 


rechts 


0,004 




13 + 0,007 


links 


0,004 


„ 


16 + 0,007 


rechts 


0,001 


Strahl 19 — 0,004 


links 


0,003 




25 — 0,004 


rechts 


0,003 


, 


20 ±0,000 


links 


0,004 




24 ± 0,000 


rechts 


0,004 




21 + 0,004 


links 


0,003 


ft 


23 + 0,001 


rechts 


0,003. 



Fig. 7 zeigt die eben aufgefllbrten Resultate wieder ln etwa 3000-mailger Ver- 
grösserang; das Bild ist kein regelmässiges, denn wenn der Strahlenkranz in */, und 
derjenige in '/, der Höhe auch annähernd Ellipsen bilden, so 
zeigt doch der Randkranz sogar eine Kurve mit Doppelpunkt. 

Es besteht jedoch kein Grund, diese Unregelmässigkeiten auf 
die Ungenauigkeit der logarithmischen Rechnung zu schieben, 
da mit derselben Stellenzahl gerechnet wurde, wie bei dem 
gelben Bilde. Dass gerade das Bild des Randkranzes so stark 
von der Ellipse abweicht, scheint auf die gleich im Anfang 
erwähnte zu starke chromatische Ueberkorrektur der Rand- 
zone zurückzufUhren zu sein. Im Ganzen aber weicht auch 
das violette Bild des seitlich von der optischen Achse gele- 
genen Objektpunktes weit weniger von der symmetrischen 
Form ab, als das gelbe Bild beim unkorrigirten Heliometer- 
objektiv 1 ). 

A. Steinheil's Untersuchungen am Königsberger Helio- 
meterobjektiv haben zur Genüge gezeigt, wie kleine Fehler 
eine unsymmetrische Lichtvertbeilung im Bilde herbeifahren, 
und aus dieser Arbeit geht hervor, dass auch bei richtiger Form des Objektives 
nur durch ganz genaue und sorgfältige Rechnung die wirkliche Vertheilung des 
Lichtes im Bilde gefunden werden kann. Wenn nun die mit Hülfe der Formeln 
des nrn. Charlier gefundenen Radien ein Objektiv liefern, welches ein derartiges 
symmetrisches Bild giebt, so kann die im Anfang dieser Zeilen aufgestelitc Behaup- 
tung: „Die Arbeit des Hm. Charlier bedeute einen Schritt vorwärts“ wohl als be- 

') Vgl. Steinbeil, a. a. O., Tafel IV u. V. 
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reebtigt erscheinen. Denn wenn wir anch gesehen haben, dass wegen der Vernach- 
lässigung der Dicken die gefundenen Radien nicht als die absolut richtigen anzusehen 
sind, so können sie doch dem praktischen Optiker als 
erste Annäherung für weitere trigonometrische Rechnung 
dienen, ja sie werden in vielen Fällen gleich ausgeführt 
werden können. 

Zum Schlüsse sei noch die zweite mögliche Form 
— für ein zweilinsiges Objektiv erwähnt, welches allen oben 
aufgeführten Bedingungen genügt, weil sich dabei recht 
klar zeigt, wie sehr der Einfluss der Dicken mit den 
Formen der Linsen wechselt. Die Formeln von Charlier 
ergeben für diese zweite Form folgende Radien (Fig. 8, 
v« nat. Gr.): 

f?„ = 123,27 OZ 

R, = 200,16 ÜZ 

R, = 882,186 ÜZ 

/?, = 148,06 UZ, 





ri(. 9. 



während bei Einführung der Dicken 2, 0,01 und 5 nach richtiger Korrektur die 
Radien folgende Werthe annehmen (Fig. 9, */> nat. Gr.): 



R^ = 106 ÜZ 

R, = 162,6 OZ 

R, = 450 DZ 

R, = 125,49 ÜZ. 



Während also die Vernachlässigung der Dicken bei der Form mit der erhabenen 
Fläche voraus gar keine nachherige Korrektur wegen der Dicken erfordert, muss 
diese bei der zweiten Form mit vorausstehender Hohlfläche ziemlich bedeutend werden. 



Referate. 

Apparat zur Ausmessung von Sternphotographien. 

Engineering 63. S. 487. 1897. 

Bei dem auf der Sternwarte des Harvard College in Cambridge, U. 8. A., benutzten Apparat 
zur Ausmessung von Sternphotographien wird die Lage der Sterne auf rechtwinklige Koor- 
dinaten bezogen. Die photographische Platte wird in einen Rahmen gelegt, dem man eine 
Neigung geben kann, wie sic einem für die Ausmessung am bequemsten erscheint. Um die 
Platte genau in die richtige Entfernung vom Objektiv des zur Ausmessung dienenden 
Mikroskops zu bringen, lässt sich der Rahmen durch vier in seinen Eckpunkten beflndliche 
Schrauben dem Mikroskop nähern oder von ihm entfernen. Durch eine sehr exakte Schraube, 
deren Trommel in 1000 Theilc getbeiit ist und durch ein Mikroskop abgelesen werden kann, 
lässt sich der Rahmen nach rechts und links, sowie nach oben und unten verschieben. Die 
Okulare der drei Mikroskope liegen nahe nebeneinander, sodass sie von der vor der Platte 
sitzenden Persou bequem benutzt werden können. Kn. 

lieber die physikalischen Eigenschaften von Niekel-Stnhl-Legirungeu. 

Von Ch. Ed. Guillaume. Compl. rend. 124. S. 1515 u. 125. S. 235. 1897. 

Guiliaume hat seine Untersuchungen Uber die Eigenschaften der Nickel -Stahl-Le- 
girungen (vgl. diene ZeiUclir. 17. S. 155. 1897) nach verschiedenen Richtungen hin fortgesetzt. 

Zunächst wurde die Abhängigkeit des magnetischen Verhaltens von der Temperatur 
untersucht, um den Zusammenhang desselben mit den übrigen Eigenschaften der Legirungen 
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klarzustcllen. Die Versuchsanordnung zu diesem Zweck war sehr einfach. Auf dem einen 
Pol eines Elektromagneten war ein mit Oel gefülltes, temperirbares Messinggefäss aufgestellt, 
in welches die an einem hölzernen Waagebalken aufgehängten Probebarren von rund 90 mm 
Länge und 23 mm Querschnittseite hineinragten. Dabei betrug die Entfernuug der Probe- 
stücke vom Polschuh etwa 2 mm. Die bei verschiedenen Temperaturen nöthige Kraft zum 
Losreissen der Stücke vom Pol wurde durch Belastung des Waagebalkens festgestellt. Es 
ergaben sich Erscheinungen fast ganz analog denjenigen, welche bereits von J. Hopkinson 
(vgl. diese ZciUchr. 11 . S. 342. 1891) festgestellt worden sind. Die untersuchten Legirungen 
Hessen sich hinsichtlich ihres magnetischen Verhaltens deutlich in zwei Gruppen trennen, ln 
irreversibele und reversibele. Zur ersten Gruppe gehören die Legirungen bis zu 25 % Nickel- 
gehalt, zur zweiten diejenigen von mehr als 25%. Die ersteren sind eines starken Magne- 
tismus fähig und verlieren ihn bei der Erwärmung allmählich zwischen Dunkelrothgluth und 
Kirschrothgluth. Bei der Rückkehr auf die Ausgangstemperatur bleiben sie zunächst unmag- 
netisch und gewinnen ihren Magnetismus erst bei tiefen Temperaturen wieder, und zwar ist 
diese Temperatur um so tiefer, je höher der Nickelgehalt der Legirung ist, dergestalt, dass 
bei ungefähr 25% Nickelgehalt eine Abkühlung unter Null Grad nöthig ist. Die rever- 
sibelen Legirungen verlieren ihren Magnetismus bei ansteigender Temperatur, um ihn bei 
fallender Temperatur ebenso wiederzugewinnen. Im Allgemeinen nimmt ihr Magnetismus 
bei der Erwärmung bis zu einer bestimmten Temperatur sehr langsam ab, bei weiterer 
Steigerung um etwa 50° C. folgt dann eine sehr rasche Abnahme. Die kritische Temperatur 
für das Aufhören des Magnetismus steigt mit dem Nickelgehalt. 

Für die Metrologie besonders wichtig sind genauere Mittheilungen über die dauernden 
Nachwirkungserscheinungen der neuen Legirungen. Hier lassen sich dieselben zwei Gruppen 
unterscheiden wie beim magnetischen Verhalten. Die erste Gruppe erfährt durch Erwär- 
mung eine Zuammenziehung, die zweite aber eine Verlängerung von ähnlicher Gesetzmässig- 
keit wie bei den Nulipunktsänderungcn der Thermometer. Die Nachwirkungserscheinungen 
der zweiten Gruppe sind um so grösser und schneller verlaufend, je näher die der Legirung 
mitgctheilte Temperatur der kritischen Temperatur für das Aufhören der Magnetismus liegt. 
Bei der Legirung mit etwa 36% Ni, welche durch den niedrigen Wärmeausdehnungskoöfflzienten 
für metrologische Zwecke besonders geeignet erscheint, verlaufen die Nachwirkungserschei- 
nungen etwa folgendermaassen. Eine dauernde Erwärmung auf 100° bringt eine Verlängerung 
von 25 bis 30 p pro Meter hervor; bei sinkender Temperatur dauern die Verlängerungen 
fort und erst nach einer viermoiuülichen Ruhe bei Zimmertemperatur, während welcher noch 
eine Verlängerung von 2 bis 3 p zu konstatiren war, scheint ein definitiver Zustand einzu- 
treten. Dieser bleibende Zustand kann natürlich durch eine künstliche Alterung, bestehend 
in etwa 100 -ständigem Erhitzen auf 100° und nachfolgenden systematischen Erwärmungen 
auf allmählich niedriger werdende Temperaturen erreicht werden. Eine weitere Ruhe des 
Materiales von 2 bis 3 Monaten bei Zimmertemperatur wird ausserdem vom Verf. empfohlen. 
Ein erneutes Erwärmen auf höhere Temperaturen wird aber vermuthllch neue Nachwirkungs- 
erscheinnngen auslöscn. Bis die Gesetzmässigkeiten dieser Erscheinungen genau ermittelt 
sind, hält Guill&uine bei der Verwendung der Legirungen zu metrologischen Zwecken 
Vorsicht für geboten. 

Ferner hat G ui 11a um e die revcrsibelen Legirungen daraufhin untersucht, ob ihre Aus- 
dehnungskoeffizienten ähnliche Aenderungen als Funktion des magnetischen Zustandes zeigen, 
wie sie von Hopkinson für die irrcversibelen Nickel-Eisen-Legirungen schon nachgewiesen 
worden sind. Es zeigte sich, dass die Ausdehnungskoeffizienten bis zu der oben erwähnten 
kritischen Temperatur für das Aufhören des Magnetismus keine wesentlichen Aenderungen 
erfahren. Von da ab werden sie rasch grösser, um oberhalb einer zweiten, höheren Tempe- 
ratur wieder einen ziemlich konstanten Werth auzunehmen, welcher aber immer höher bleibt 
als der Ausdehnungskoeffizient für das Bereich unter der kritischen Temperatur. Bezüglich 
einiger Zahlcnangabcn sei auf das Original verwiesen. 

Endlich wurde der spezifische Widerstand bestimmt. Derselbe war ziemlich hoch und 
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zeigte eine deutliche Abhängigkeit von der Temperatur, nicht aber, wie besonders bemcrkens- 
werth ist, von den Aenderungen des VolumcnB oder des magnetischen Zustandes. 

O. 



Modell der Kreiselpumpe und des Kreiselgebläses. 

Von Hans Hartl. ZeiUckr. f. d. ph ya. u. ehern, ünterr. 10 . 8. 126. 1897. 




Der gusseiserne Zylinder C trägt hinten einen Stopfbüchsenansatz, der zentrisch durch- 
bohrt ist und oben ein kegelförmiges Schmierloch hat. Die durch jene Bohrung gesteckte 

Achse, die vorn sechs gekrümmte Flügel f trägt, ist 
in die aufrecht gestellte Schwungmaschine in der aus 
der Figur ersichtlichen Weise eingesteckt und fest- 
geschraubt. Das Gehäuse C legt sich dabei mit den 
beiden angegossenen Backen uv an den einen Fuss 
der Schwungmaschine fest an. Eis hat seitwärts den 
Ansatz V , in den das gläserne Steigrohr b einge- 
schraubt ist. Vorn ist C durch die am Rande dicht 
aufliegende starke Glasplatte p geschlossen, die durch 
den verschraubten Messingring M festgehalten wird. 
Die Platte ist in der Mitte durchbohrt und trägt dort, 
gut abgedichtet, ein messingenes Kniestück, in das 
das Saugrohr a eingesetzt ist. Der Wasserk&sten K 
mit dem oben trichterförmig (t) erweiterten Auf- 
fangrohr r ist am Gestell der Schwungmaschine be- 
festigt. Füllt man K und das Gehäuse C bis zur 
Mitte mit gefärbtem Wasser, so arbeitet der Ap- 
parat beim Drehen der Schwungmaschiue als Kreisel- 
pumpe. Werden das Saug- und Steigrohr entfernt 
und an dem Ansatz V ein zweimal rechtwinklig ge- 
bogener Draht mit Seidenfähnchen oder auch ein 
kleines exzentrisch eingestelltes Windrädchen zum 
Nachweis des austretenden Luftstroms befestigt, so 
zeigt der Apparat die Wirkung des Kreiselgebläses. 
Das Modell mit Zubehör kostet 40 M. und wird von 
dem Mechaniker J. An tusch in Reichenberg ango- 
fertigt. H. 11.- Al. 



Ein Temperaturregulator. 

Von Gouy. Joum. de phyn. (ß) 6. S. 479. 1897. 

Als Helzquellc dient dem Verfasser bei der benutzten Anordnung eine Glühlampe, die 
in eine Messingröhre eingeschlossen in das Flüssigkeitsbad eingesenkt wird. Der Strom wird 
unter Zwischenschaltung eines Relais durch einen Regulator geschlossen und 
unterbrochen. 

Der Regulator, welchen nebenstehende Figur darstellt, ist ein Alkohol- 
Quecksilberthermometer. Das vertikale Rohr, welches über die ganze Höhe 
des Temperaturbades reicht, ist mit Alkohol gefüllt; am unteren Thelle be- 
findet sich Quecksilber, welches auch gleichzeitig das enge aufsteigendc Rohr 
(0,4 bis 0,5 mm Durchmesser) theilweise ausfüllt. Die Empfindlichkeit des In- 
strumentes ist derart gewählt, dass einer Temperaturänderung von 0°,001 eine 
Aenderung der Kuppenhöhe um 1,6 mm entspricht. Der Stromschluss des Relais, 
wodurch eine Ausschaltung der Heizlampe bewirkt wird, geschieht dann da- 
durch, dass das Quecksilber die beiden Kontaktdrähte A und R gleichzeitig 
berührt. 



i 
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Um ein© gute Ausbildung der Kuppe und damit eine grosse Empfindlichkeit des 
Apparates herbeizuführen, ist der obere, den Strom zuführende Eisendraht C beweglich 
angeordnet; ein besonderer vom Rührer des Temperaturbades betätigter Mechanismus 
crthcilt nämlich dem Draht C eine vertikale oszillatorische Bewegung von konstanter Ge- 
schwindigkeit, deren Elongation etwa 1,5 mm und deren Periode 20 Sek. beträgt. Bei seiner 
abwärts gerichteten Bewegung berührt der Draht den Meniskus, drückt ihn eine gewisse 
Strecke abwärts und steigt dann mit ihm zusammen wieder nach oben, wobei er ihn etwa 
im Punkte H wieder verlässt. In diesem Augenblicke hat dann der Meniskus seine normale 
konvexo Form und übt einen konstanten Druck auf den Alkohol aus. 

Die Zeit /, während welcher der Stromkreis des Regulators in einer Periode geschlossen 
ist, variirt zwischen 0 und 20 Sekunden, je nach der Lage von B, die wiederum nur von 
der Temperatur des Regulators abhängt. 

Das Reservoir des Regulators erhält zweckmässig eine möglichst grosse Oberfläche; 
am besten benutzt man ein Bündel paralleler Röhren oder eine Schlange. In der zuletzt 
angewendeten Form hatte der Regulator folgende Abmessungen: 



Zahl der Schlangenwindungen 19 

Innerer Durchmesser des Schlangenrohres 8 «*m 

Abgewickelte Länge 4,5 m 

Volumen 225 ccm 

Durchmesser der aufsteigenden Kapillare 0,45 mm 

Standänderung der Kuppe für 0°,001 1,6 mm 

Schi 



Das „dunkele Licht 4 * und die Durchlässigkeit des Ebonits filr Licht. 

Von Perrigot. Compt . rend. 124. S. 857 u. 1087. 1897. 

Erklärung einiger Versuche von G. Le Bon. 

Von H. Becquerel. Compt. rend. 124 . 8. 984. 1897 . 

Als im vergangenen Jahre dio gesammte wissenschaftliche Welt unter dem Eindrücke 
der Entdeckung Röntgen's stand und dieselbe durch neue Experimente nach den verschie- 
densten Richtungen hin zu erweitern uud zu klären strebte, machte G. Le Bon folgenden 
interessanten Versuch: Er bedeckte eine vorher schwach belichtete photographische Platte 
mit einer etwa */, mm dicken Ebonitplatte, legte auf die letztere mehrere Buchstaben aus 
Blech und belichtete das Ganze drei Stundeu lang mit diffusem Licht; dann zeigten sich 
nach der Entwickelung der Platte dunkele Bilder der Buchstaben auf grauem Grunde. Dio 
von Le Bon hierfür gegebene Erklärung lag damals nahe genug: „Ebenso, wie die Kathoden- 
strablen in der Wand der von ihnen getroffenen Röntgen 'sehen Röhre die alles durch- 
dringenden, photographisch ungemein wirksamen Röntgen-Strahlen hervorrufen, so werden 
auch die auf die Metallplättchen fallenden Strahlen gewöhnlichen weissen Lichtes in eine 
besondere Lichtart, das „dunkele Licht“, transformirt, welches das sonst lichtundurchlässige 
Ebonit zu durchdringon und auf die photographische Schicht zu wirkon vermag.“ Auch ln 
dieser Zeitschr. 16. S. 93. 1896 wurde damals über diese Versuche und die von Le Bon ge- 
gebene Erklärung derselben kurz berichtet. 

Inzwischen wurden die interessanten Versuche von Perrigot und von Becquerel 
wiederholt und variirt, uud es scheint sich dabei mit ziemlicher Sicherheit herausgcstcllt zu 
haben, dass Le Bon’s Erklärung auf einem Irrthum beruht, der hauptsächlich auf seine 
Annahme zurückzuführen ist, dass eine Ebonitplatte von 0,5 nun Durchmesser für gewöhn- 
liches Licht absolut undurchlässig sei. Als nämlich Perrigot statt einer vorher schwach belich- 
teten eine noch völlig unveränderte photographische Platte einführte, hoben sich nach der 
Entwickelung die Metallbuchstaben umgekehrt hell von einem dunkelen Grunde ab. Dieser 
scheinbare Widerspruch der Resultate lässt sich nun nach Perrigot in ungezwungener 
Weise auf Grund folgender Thatsachen erklären: Belichtet man mehrere ganz identische 
Bromsilber-Gelatine-Platten verschieden lange, so zeigt sich nach der Entwickelung, dass die 
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Reduktion des Bromsilbers anfänglich ungemein rasch mit der Expositionsdauer zunimmt, 
ein Maximum erreicht, um sodann wieder abzunehmen bis zu einer Grenze, über welche hin- 
aus keine Veränderung mehr eintritt, wie lauge man auch die Belichtung fortsetzen mag. 
Die Anwendung auf den vorliegenden Fall ergiebt sich nun leicht: Die vorher belichtete 
Platte würde nach der Entwickelung eine gewisse dunkele Färbung besitzen. Setzt man sie 
statt dessen, wie Le Bon es that, von Neuem diffusem Lichte aus, so lassen die über dem 
Ebonit liegenden Mctallbuchstabcn kein Licht mehr durchdringen, wohl aber das Ebonit 
selbst; an den hierunter befindlichen Stellen wird also mit dcrZeit das Maximum der Reduk- 
tion überschritten, cs tritt eine sogenannte Umkehrung ein und die Dunkelheit der Platte wird 
hier geringer als an den vom Metall bedeckten Stellen, sodass nunmehr thatsächlich die 
Buchstaben sich dunkel vom helleren Grunde abheben. 

Ganz besonders beweiskräftig für diese Erklärung ist folgender Versuch Perrigot’s: 
Lässt inan die Metallplättchen ganz weg und verdickt statt dessen die Ebonitplatte an einer 
Stelle, vermindert dagegen die Dicke an einer anderen Stelle, so heben sich bei eiuer vorher 
belichteten Platte die Bilder der dünneren Stellen hell, die der dicken Stellen dunkel von 
einem Grunde mittlerer Dunkelheit ab; bei einer vorher nicht belichteten Platte dagegen 
tritt genau das Entgegengesetzte ein. 

Den Einfluss, den die vorangegangene Belichtung der Platte auf die Erscheinung aus- 
übt, erörtert Becquerel noch in einfacher Weise folgendermaasscn : Er weist nämlich nach, 
daRS es hauptsächlich die im Sonnenlicht enthaltenen rothen Strahlen sind, welche das Ebonit 
mit grosser Leichtigkeit zu durchsetzen vermögen. Nun hatte schon Becquerel's Vater 
im Jahre 1840 gezeigt, dass eine für gelbes und rothes Licht unempfindliche Platte em- 
pfindlich wird, wenn sie kurze Zeit dem weissen Licht ausgesetzt war; die rothen und infra- 
rothen Strahlen setzen also dann die vorher von den blauen und violetten Strahlen begonnene 
chemische Wirkung fort. Bei den Versuchen von Le Bon waren die unter dem Metall 
liegenden Tlieile vor der Wirkung der rothen Strahlen geschützt, welche von der Ebonit- 
platte durchgelassen werden. An den ungeschützten Stellen wird also die bekannte, und 
von Perrigot zur Erklärung herangezogene Thatsache der Umkehrung der photographischen 
Wirkung eintreten können, falls die Platte vorher belichtet war, sonst nicht. 

Es ist somit nicht nöthig, zur Erklärung der von Le Bon beobachteten Erscheinung 
eine neue Lichtart, das , dunkele Licht*, anzunehmen, es reichen hierzu vielmehr die seit 
langer Zeit bekannten Wirkungen der rothen Lichtstrahlen vollständig aus. Qlch. 

Eine neue Bestimmung der kritischen Geschwindigkeit. 

lew M. Hurmuzescu. Ann. de dam. et de phyt. (7 ) 10. 8. 433. 1897. 

Durch die Begründung des elektrostatischen und elektromagnetischen Maasssystems 
war auch die Bestimmung der Verhältnisszahl beider Systeme, die die Dimension einer Ge- 
schwindigkeit hat, gegeben. Eine Messung dieser „kritischen Geschwindigkeit“ ist nach 
mannigfachen Methoden von einer grossen Zahl von Physikern ausgeführt worden. Eine 
ausführliche Literaturangabe über diese Arbeiten findet sich in der Einleitung der umfang- 
reichen Abhandlung von Hurmuzescu. die eine neue, möglichst genaue Messung der 
Grösse r nach einer von Maxwell angegebenen Methode zum Gegenstand hat. 

Maxwell befestigte an den Platten eines absoluten Thomson ‘sehen Elektrometers 
je eine Spule, deren Windungsflächen den Kondensatorplatten parallel liegen. Durch die 
hintereinander geschalteten Spulen wird dann ein Strom von solcher Stärke und Rich- 
tung geschickt, dass die elektrodynamische Abstossung der Spulen gleich ist der elektro- 
statischen Anziehung der auf entgegengesetzt gleiche Potentiale geladenen Kondensator- 
platten. 

Der Nachtheil der MaxwelEschen Anordnung besteht darin, dass die wirksamen 
Kräfte sich mit dem Abstande der Platten und Spulen von einander ändern, und zwar für 
die Spulen nach einem anderen Gesetz als für die Platten, sodass das Gleichgewicht nicht 
stabil sein kann. Um diese Unvollkommenheit zu beseitigen, befestigt Hurmuzescu an 



Digitized by Google 




SiebiehnUir Jabrging. November 1897. 



Referate. 



349 



den Enden des horizontalen Waagebalkens einer Torsionswaage je einen Zylinder eines 
Zylinderkondensators und im Drehpunkt des Balkens eine kurze Rolle, die im Innern einer 
langen festen Rollo schwebt, sodass die Achsen dieser beiden das Elektrodynamometer 
bildenden Rollen auf einander senkrecht stehen. 

Von dem Torsionsdraht muss verlangt werden, dass jede elastische Nachwirkung be- 
seitigt ist, da während der Beobachtungen sich der Nullpunkt nicht verschieben darf. Um 
sich einen solchen Draht herzustellen, befestigt Hurmuzescu den Draht an einem in den 
Wünden des Boobachtungsrauraes eingelassenen gusseisernen Doppelträger, umgiebt ihn der 
ganzen Länge nach mit zwei konzentrischen Röhren, zwischen denen ein Wasserstrom ge- 
leitet wird, um eine konstante Temperatur zu erzielen. Das untere Ende trögt ein kleines 
Gewicht, das freihängend in Quecksilber taucht. Es wird nun ein langsam ansteigender 
Strom durch den Draht geleitet, bis letzterer in schwache. Rothgluth geräth; dabei kann er 
vermöge der Art der Aufhängung vollständig frei sich ausdehnen und detordiren. Lässt 
man ihn nun langsam erkalten und belastet ihn, um ihn ein wenig zu härten, einige Zeit 
mit einem Gewicht, das er gerade noch tragen kann, ohne zu zerreissen, so erhält man 
einen Torsionsdraht, der monatelang seine Nulllage nicht ändert. Von den auf diese Weise 
untersuchten Materialien — Kupfer, Phosphorbronze und Silber — gaben Silberdrähte die 
besten Resultate. Die endgültigen Versuche wurden mit einem derartigen, vorher unter- 
suchten Silberdraht ausgeführt 

Jedes der Elektrometer, die an den beiden Enden des Waagebalkens angebracht sind, 
besteht aus einem Aluminiumzylinder als beweglichem System und zwei llalbzylindem aus 
Messing als festem System, die von beiden Seiten her mantelförmig über den Aluminium- 
zylinder geschoben sind. 

Um beide Zylinder so zu justiren, dass sie eine gemeinsame Achse besitzen, sind in 
die Mittelpunkte der Endflächen des Aluminiumzylinders kleine kreisrunde Löcher gebohrt; 
ebenso können in die Messingzylinder genau passende Ebonitscheiben eingeschoben werden, 
die ebenfalls in ihrer Mitto mit einem kleinen Loch versehen sind. Durch einen Lichtstrahl 
kann dann die Koinzidenz der Achsen geprüft werden. Die Ausmessung des äusseren 
Durchmessers des Aluminiumzylinders und des inneren des Messingzylinders wurde mit 
einem Kathctoraeter ausgeführt 

Der Aluminiumzylinder war am Hebelarm folgendermaassen befestigt Auf dem Hebel- 
arm, der aus einem etwa lew dicken und 78 cm langen Aluminiumrohr bestand, war eine 
Hülse verschiebbar, in die rechtwinklig ein 10 ein langes Rohr cingeschraubt war. In dieses 
Rohr passte genau ein Stift, der eine zweite Hülse zur Aufnahme des Aluminiumzylinders 
trug. Auf diese Weise konnte der Zylinder leicht senkrecht zum Hebelarm eingestellt werden 
und die Länge des Armes beliebig regulirt werden. Eine exakte Messung der Länge des 
Armes ist auf diese Weise nicht möglich; es wurde deshalb bei verschiedener Länge der 
Hebelarme beobachtet unR nur die genau bestimmbare Differenz der Hebelarme für die Be- 
rechnung benutzt. 

Die feste Spule des Elektrodynamometers ist 56,5 cm lang und hat einen Durchmesser 
von 12.3 cm. Sie bestellt aus einem Hohlzylinder aus Messing, in den ein Schraubengewinde 
von geringer Tiefe eingeschnitten ist. Nachdem der Zylinder mehrfach mit einer alkoho- 
lischen Lösung von Gummilack bestrichen und der Lack gut getrocknet war, wurde er mit 
einem durch gummigetränktc Seide isolirten Kupferdraht bewickelt. Die Ausmessungen 
wurden mit dem Kathetometer ausgeführt. Die bewegliche Spule, die im Innern der festen 
Spule schwebt, wird durch einen zweimal rechtwinklig gebogenen Hebelarm aus Aluminium 
getragen, uin den auch die Zuleitungsdrähtc geschlungen sind, die einerseits mit dem Auf- 
hängedraht, andererseits mit einem Quecksilbernapf verbunden worden. Die bewegliche 
Spule war 6 cm lang, hatte einen Durchmesser von 8 cm und hatte 4 Lagen 0,4 mm starken 
Kupferdrahtes. 

Um die Windungsfläche der beweglichen Spule zu bestimmen, wurde sie in einem 
zentrischen Loch einer aus zwei Brettern aus getrocknetem Buchenholz zusammengeleimteu 
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kreisförmigen Scheibe befestigt. In den Rand dieser Scheibe, deren Durchmesser 23,3 cm 
betrug, waren 95 Drahtwindungen eingelegt. Sie war an dem Toreionsdraht so aufgehängt, 
dass ihre Normale zum magnetischen Meridian senkrecht stand. Es wurden nun Ströme 
durch die Spule und die Kreiswindung von solcher Richtung und Stärke geschickt, dass das 
ganze System in Ruhe blieb. Diese Methode der Bestimmung einer Windungsfläche ist nicht 
neu, sondern bereits von Himstedt ausgeführt worden {Wied. Ann. 18. S. 433. 1883). 

Der für die Messungen notbwendige Widerstandssatz war aus Neusilber angefertigt 
Es ist eigentümlich, dass man sich im Auslande noch so oft die Vorzüge, die das Manganin 
als Widerstandsmaterial bietet, entgehen lässt. Trotz aller Hülfsmittel, die Hurmuzescu an- 
wendet, und auf die nicht weiter eingegangen werden soll, kann die Widerstandsmessung 
auf diesem Wege nicht den Grad von Genauigkeit erreichen, die bei Verwendung moderner 

Manganinwiderständc auf viel einfachere 
Weise erreichbar ist. 

Der Kommutator bestand aus drei über 
einander gelegten Ebonitscheiben, auf denen 
in zwei konzentrischen Kreisen die Kontakt- 
klötze angeordnet waren. Ein drehbares 
Ebonitkreuz bewirkte mit jedem Arm die 
Verbindung zweier auf einem Radius liegen- 
der Klötze. Der eine Arm des Kreuzes be- 
diente nur das Elektrometer, der andere nur 
das Elektrodynamometer. Die noth wendi- 
gen Verbindungen zwischen den Klötzen 
waren durch Drähte hergestellt, die in Rin- 
nen im Ebonit geführt waren; um ihre Lage 
zu sichern, waren die Rinnen mit Paraffin 
ausgegossen. 

Als elektromotorische Kraft wurde eine 
besondere Dynamomaschine benutzt Die 
Maschine besass vier Ringe, die auf der- 
selben Welle aasten. Jeder Ring ist mit 
160 Abtheilungen von je 66 Windungen be- 
wickelt und kann eine Maximalspannung von 1000 Volt liefern, sodass die höchst erreich- 
bare Spannung 4000 Voll beträgt. 

Die Schaltung der einzelnen Theile war folgende. In den Stromkreis der Dynamo- 
maschine M waren ausser einem Regulirwiderstande ein Widerstand R (vgl. die Fig.) und 
hintereinander die feste und bewegliche Spule D geschaltet. Die Enden des Widerstandes Ä 
wurden an die Elektrometer E und E t derartig gelegt, dass sich bei jedem Elektrometer der 
bewegliche Zylinder und der eine feste Halbzylinder auf dem einen Potential, der andere 
Halbzylinder auf dem anderen Potential befand. Der bewegliche Zylinder wurde dadurch 
auf das gewünschte Potential gebracht, dass er mit dem Aufhängedraht, der auch zur Strom- 
zuführung für die bewegliche Rolle des Elektrodynamometers diente, metallisch verbunden 
war. Dabei wurden die Elektrometer derartig geladen, dass die auftretenden Kräfte eine 
Ablenkung in demselben Sinne hervorriefen. Unsymmetrien wurden durch geeigneten Ge- 
brauch der Kommutatoren C und C, unschädlich gemacht; war die Einrichtung für einen 
bestimmten Hebelarm L justirt, so kann das bewegliche System durch Regulirung des Wider- 
standes R zur Ruhe gebracht werden. Die kritische Geschwindigkeit berechnet sich dann 
nach der Formel v = « R ]/L, wo die Konstante « aus den Abmessungen des Apparates ge- 
funden wurde. 

Thatsächlich wurden die Beobachtungen für vier verschiedene Längen des Hebel- 
armes L ausgeführt und, wie bereits erwähnt, nur die Differenzen der Hebelarme für die 
Rechnung verwandt. 
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Aus einer sehr grossen Zahl von Beobachtungen wird für v der Werth 8, 001. 10 10 cm 
abgeleitet, den Hurmuzescu bis auf '/iooo für richtig hält; diese Zahl weicht um weniger 
als Viooo von dem wahrscheinlichsten Werth für die Lichtgeschwindigkeit (2,998 . 10 10 cm) ab. 

E.O. 

Kurzes Pell- und Kartlrungsverfaliren unter Benutzung eines Messtisches. 

Von M. Müsset. Centralbl, d. Bauveruxtlt. 1897. 8. 16. 

Verf. beschreibt ein bei Messungen in der Unterelbe befolgtes Messungsverfahren, das 
hier besonders mit Rücksicht auf die Messtisch -Einrichtungen angezeigt wird. Ein kleiner 
Dampfer durchfuhr die durch Doppelmarken an den Ufern bezeichneten Profillinien, die 
auf dem Messtischblatt eingetragen waren. Auf dem Messtisch Auf einem der Uferstand- 
punkte hatte der Beobachter als Zielmittel ein um den Standpunkt drehbares .Diopterlineal; 
er verfolgte damit den Schornstein des kleinen Dampfers, der jede Lothungsstellc durch 
einen Pfiff anzeigte, und hatte nun nur jedesmal die Federnadel an der Linealkante nieder- 
zudrücken und den Punkt einzuringen, wobei durch besondere Signale nach einer runden 
Zahl (5) von aufgenommenen Punkten die Identität der Punkt-Nummern kontrolirt wurde. 
22 Querprofile sind von 6 Messtischstandorten aus aufgenommen worden; die Aufnahme eines 
Profils dauerte kaum länger, als der Dampfer Zeit nöthig hatte, um die Profillinie langsam 
zu durchfahren. Das um einen festen Punkt drehbare Diopterlincal mit Nadel ist der ge- 
wöhnlichen Kippregel vorgezogen worden, weil es mit jenem leichter ist, der langsamen Be- 
wegung des Schiffes stets genügend zu folgen; an Winkelmessvorrichtungcn würde man 
ohnehin den schnell auf einander gegebenen Zeichen des Dampfers mit der Ablesung nicht 
haben folgeu können. Sehr einfach ist auch die Konstruktion der Querschnitte uud der 
Tiefenlinien ohne Benutzung von Zirkel und Lineal durebgeführt. Hammer. 



Neu erschienene Bücher. 

M. von Rohr, Zur Geschichte und Theorie des photographischen Teleobjektivs mit besonderer 
Berücksichtigung der durch die Art seiner Strahlcnbegrenzung bedingten Perspek- 
tive. 8*. IV, 41 S. mit 7 Fig. Weimar, K. Schwier 1897. 

Das Teleobjektiv zeichnet sich bekanntlich vor den übrigen photographischen Objek- 
tiven unter Anderem durch eine in gewisser Hinsicht universellere Anpassungsfähigkeit an 
die Aufgaben des praktischen Photographen aus. Indem es demselben von der Brennweite 
der positiven Komponente aufwärts jede beliebige Brennweite zur Verfügung stellt, kann 
dieser bei einem gegebenen Standpunkt den Gegenstand in jedem beliebigen Maassstab auf- 
nehmen oder bei einem vorgeschricbenen Maassstab den Standpunkt je nach dein gewünschten 
perspektivischen Eindruck beliebig wählen. Dieser Umstand, dazu noch die wieder beson- 
dere Vorzüge bedingende cigenthümlichc Lage der Brennpunkte, machen es begreiflich, dass 
die richtige Verwendung des Teleobjektivs grössere Schwierigkeiten bietet und daher eine 
genauere Keuntniss der optischen Eigenschaften desselben vorauBsetzt. Wird sich nun auch 
der Praktiker im Allgemeinen mit einer das Wichtigste kurz zusammenfassenden Gebrauchs- 
anleitung') begnügen, so werden doch manche Kreise den Wunsch nach einer eingehenderen 
Darstellung, wie es die vorliegende ist, empfinden. Wer durch das Studium einer zusam- 
menhängenden, möglichst vollständigen Entwicklung der optischen Eigenschaften des Tele- 



*) An dieser Stelle möchte Ref. auf die von P. Rudolph verfasste Gebrauchsanleitung der 
Zeiss’schen Werkstatt« aufmerksam machen, worin zum ersten Male auch die Verwendung des Tele- 
objektivs für Portraitaufnahmcn mit grosser Figur eingehender behandelt wird, und zwar gerade mit 
Rücksicht auf die Eigenschaften, welche das Instrument für derartige Arbeiten so besonders geeignet 
machen. 
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‘.wiiu mit deui Wesen desselben vertrant geworden ist, wird es nicht schwer fallen, zu 
.uvua uitiouolleu Arbeiten mit diesem Instrument zu gelangen. 

ln der Einleitung giebt Verf. nach einer Abgrenzung des Begriffs Teleobjektiv eine 
Wunmcho l'ebersicht über die Entwicklung dieser Konstruktion; es mag daraus hervorge- 
luduu werden, das» die Erfindung auf J. Porro (1851) zurückgeht. Sodann werden die für 
liildlnge und Bildgrösse maassgebenden Konstanten, Brennweite und Brennpuuktsabstände, 
abgeleitet, wobei im Anschluss an P. Rudolph stets das Teleobjektiv als ein optisches 
Ganze* behandelt wird. Dies Verfahren hat den Vortheil, dass die Wirkung in Analogie zu 
der bekannten des gewöhnlichen photographischen Objektivs gesetzt wird; überdies wird der 
Vergleich mit letzterem erleichtert. Die Verwendung des Teleobjektivs für Fern- und Nah- 
aufnahuicn wird getrennt behandelt, in beiden Fällen zeichnet sich dasselbe dadurch au», 
da»» es kürzeren Kameraauszug erfordert, in letzterem ausserdem durch grösseren Ob- 
joktabstaud. Der Unterschied wächst nach den Formeln sowohl mit dem Betrag der ab- 
soluten Brennweiten uIb auch mit dem Verhältnis» der Brennweiten der positiven und nega- 
tiven Komponente. Es ist wichtig, dies für den Vergleich verschiedener Teleobjektive zu 
beachten, zumal da das Brennweitcnvcrbältniss auch auf Bildkrümmung und Verzeichnung 
Einfluss hat. 

Der letzte und grössere Theil des Werks handelt von den durch die Art der Strahlen- 
begrenzung bedingten Eigenschaften, unter die Perspektive, Tiefe der Schärfe, Bildkreis- 
grösso und Helligkeit zu rechnen sind. Im Anschluss an E. Abbe werden die grundlegenden 
Begriffe, Aperturblende und deren objekt- und bildseitig projizirten Bilder, Eintritts- und 
Austrittspupille, sowie Gesichtsfeldblende, festgelcgt. Besonders aber gewinnt die nun fol- 
gende Darstellung an Einfachheit und Durchsichtigkeit durch Einführung des Begriffs der 
Einstellungscbene als der Ebene, welche der Mattscheibenebene objektseitig als Bild ent- 
spricht. Es tritt so deutlich hervor, dass die Holle, welche das Objektiv für Perspektive und 
Tiefe der Schärfe spielt, durch die Lage und Grösse seiner Eintrittspupille im Wesentlichen 
bestimmt ist, während die Brennweite nur eine sehr beiläufige Bedeutung hat. Die perspek- 
tivische Wirkung des Teleobjektivs zeigt nur bei Nahaufnahmen einen Unterschied gegen- 
über der des gewöhnlichen Objektivs, weil bei gleicher Brennweite und gleichem Maassstab 
der Aufnahme die Eintrittspupille weiter vom vorderen Breunpunkt und damit auch der 
Einstellungscbene zurückliegt; cs erscheint so eine Portraitaufnahme mit Teleobjektiv weniger 
leicht perspektivisch übertrieben. Ebenso liefert bei Nahaufnahmeu das Teleobjektiv gegen- 
über einem gewöhnlichen Objektiv gleicher relativer Oeffnung schärfere, aber auch licht- 
schwächcrc Bilder von »ich in die Tiefe erstreckenden Gegenständen. Zum Schluss w erden 
noch die Formeln für die Grösse des Gesichtsfeldes lind der Apertur bei parallelem Gang 
der einfallcnden Strahlen abgeleitet und diskutirt. A. K. 

L. Boltzmann, Vorlesungen üb. die Prlnzipe der Mechanik. In 3 Thln. I. Thl., enth. die 
Prinzipe, bei denen nicht Ausdrücke nach der Zeit integrirt werden, welche Variationen 
der Koordinaten od. ihrer Ableitgn. nach der Zeit enthalten, gr. 8°. X, 241 S. m. 10 Fig. 
Leipzig, J. A. Barth. 6,00 M. 

K, Mach, Populärwissenscbaftl. Vorlesungen. 2. Aufl. 8°. IX, 344 S. m. 46 Abbildgn. Leipzig, 

J. A. Barth. 5,00 M.; geb. in Leinw. 5,75 M. 
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Vergleichung zwischen Stab- und Einschlussthermometern 
ans gleichen Glassorten. 

Von 

K. Gumlirh and K. ttrheel. 

(Mittheilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 

Bei Anwendung der Reduktionen von Quecksiiberthermometern auf das Gas- 
thermometer wird im Allgemeinen angenommen, dass die verschiedenen Typen von 
Thermometern, wenn sic nur aus derselben Glassorte gefertigt sind, keine Verschieden- 
heit der Angaben zeigen. Im Verlaufe einer anderweitigen Untersuchung ergab sich 
die Gelegenheit, die Zulässigkeit dieser Voraussetzung durch direkte Vergleichung 
von Stab- und Einschlussthermometern zweier Glassorten hei verschiedenen Tempe- 
raturen zu prüfen; die gewonnenen Resultate sollen im Folgenden mitgetheilt werden. 

Zu den Vergleichungen dienten je zwei Stab- und Einschlussthermometer aus 
den gebräuchlichsten Jenaer Glassorten 16 111 und 59 m . In Bezug auf die individuelle 
Untersuchung der Stabthermometer (IV und VII aus Glas 16 ln , 203 und 207 aus 
Glas 59 UI ) kann auf die II ’issensch. Abhandl. der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt 1. 1894 
u. 2. 4895, wo auch die Korrektionstabellen veröffentlicht sind, verwiesen werden 1 ). 
Von diesen Thermometern tragen VII und 203 eine ununterbrochene Theilung in 0°,1 
von unter 0" bis über 100°. Bei IV umfasst die durcbgetheilte Skale nur etwa 50°, bei 
207 nur etwa 33“, doch erlauben vorhandene Erweiterungen in der Kapillare durch 
Abtrennen von Quecksilberfäden geeigneter Länge diese relativ kurze Skale für ver- 
schiedene Temperaturintervalle benutzbar zu machen. Die Länge eines Grades be- 
trägt bei VII, IV und 203 etwa 6 nun, bei 207 etwa 8 mm. 

Die Einschlussthermometer (245 und 296 aus Glas 1G 111 , 420 und 421 aus Glas 
59 lu ) sind säramtlicli von unter 0° bis über 100" in 0°,1 durchgetheilt; die Grad- 
länge beträgt etwa 4 nun. Die Skale ist nach der Fuess’schen Anordnung nnten in 
einem Becher gelagert und wird in diesen von oben her durch eine Feder fest ein- 
gedrückt. Etwa beim Theilstrieh 40“, sowie oberhalb 100° ist die Skale mit der 
Kapillare durch Drahtschlingen verbunden. 

Die Kalibrirung dieser Thermometer ist nach der Neumann-Thiesen’schen 
Methode von 5° zu 5° durebgeführt. Bei den Thermometern aus Glas lG m übersteigen 
die Kaliberkorrektionen, wie bei den Stabthermometern, nnr wenig den Betrag von 
0“,2; bei den Thermometern aus Glas 59 nl dagegen erreichen sic Werthe bis an- 
nähernd 0°,7. Der Grund für diese starke Ungleichmässigkeit des Kalibers ist darin zu 
suchen, dass diese Instrumente aus den ersten aus Glas 59 ,n gezogenen Röhren her- 

*) Siehe auch diese Zeitsehr. 15. S. 2 , 41, 81 u. 117. 1890 und 15. S. 483. 1890. 

I. K xvii. 23 
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gestellt waren; selbstverständlich dürfen infolgedessen an die Genauigkeit der An- 
gaben dieser Thermometer nicht die gleichen Anforderungen gestellt werden, wie 
bei den übrigen Instrumenten. 

Die Koeffizienten des äusseren Druckes, aus welchen sich die des inneren Druckes 
rechnerisch ableiten lassen, sowie die Fundamentalabstände wurden nach früher an- 
gegebenen Methoden 1 ) ermittelt. 

Zu den in horizontaler Lage ansgeführten Vergleichungen diente der in den 
Musentch. Abhandl. der Phyt.-Techn. Reichsanslalt 2. S. 31. 1895 beschriebene Apparat*). 
Derselbe besteht im Wesentlichen ans einem vom temperirten Wasser durchflossenen 
Messingkasten, dessen wasserdicht aufgeschraubter Deckel zum Zwecke der Ablesung 
mit einer Spiegelglasplatte versehen ist. Die Thermometer werden dabei innerhalb dcB 
Kastens durch einen sie eng umgebenden Kupfermantel vor den etwa noch vorhan- 
denen grösseren Temperaturschwankungen im Messingkasten geschützt. 

Die Vergleichungen wurden, ebenfalls nach dem o. a. 0. aufgestellten Schema, 
bei den Temperaturen 10°, 20°, 30°, 40", 50° und 75° durchgeführt. Jede Reihe um- 
fasste 32 mikroskopische Einzelablesungen jedes Instrumentes, in welche sich beide 
Beobachter theilten. Die Stabthermometer wurden dabei zur Vermeidung der Paral- 
laxe mit Theilung vorne und Theilung hinten abgelesen, während man sich bei den 
Einschlussthermometem mit einer möglichst genauen Horizontirung begnügen musste, 
ln allen Fällen sorgte man aus bekannten Gründen für einen langsamen Temperatur- 
anstieg während der Beobachtungen. Nach jeder Vergleichung bestimmte man von 
allen Instrumenten die Eispunkte. 



Zusammenstellung der Resultate. 
Glas 16"' 



1. | 3. 


j. 


«• 


s. j s. 


T. 


8. 


IV VII 


245 


296 


IV + VU 245 Af Ä 
« 2 | in 0»,001 


296 — Mg, 
in 0«,001 


Mg — M m 
in 0", 001 


9,611 9,515 


9,504 


9,509 


9,513 I - 9 


— 4 


- 6 


19,372 19,870 


19,870 


19,377 


19,371 - 1 


4- 6 


4- 2 


30,334 ' 30,339 


30,321 


30,329 


30,336 — 15 


— 7 


- 11 


39,967 39,956 


39,954 


39,962 


39,957 - 3 


1 + 5 


4- 1 


50,151 50,151 


50,141 


50,153 


50,151 — 10 


■+* 2 


- 4 


74,514 74,508 


74,506 


74,501 


74,511 ! - 5 


-10 


— 7 



Glas 59 m 



’■ 


3 . 




4 . 


5. 


6. 


7. 


8. 


203 


207 


420 


421 


203 4- 207 
a — 2 


420 - A/„, 
in 0*,001 


421 - M s , 
in 0«,001 


— Mjh 

in 0°,001 


10,071 


10,069 


10,075 


10,073 


10,070 


4- 5 


4- 3 


4- 4 


19,988 


19,988 


19,994 


20,000 


19,988 


4- 6 


4-12 


4- 9 


29,776 


29,772 


29,787 


29,785 


29,774 


4-13 


4- 11 


4-12 


40,594 


40,596 


40,598 


40.598 


40,595 


4- 3 


4- 3 


4- 3 


50.976 


50,974 


60,991 


50,998 


60,975 


4-16 


4-23 


4-19 


75,029 


75.031 


75,038 


75,032 


75,030 


4- 8 


4- 2 


4- 6 



•) B’i*ireiwcA. Abhandl der Phyt.-Techn. Reicluanetalt 1. 8. 71 u. 90. 1891: 2. S. 138. 1895; 
siehe auch dien Zeittchr. 18. 8. 81 u. 123. 1895 ; IG- 8. 56. 1896. 

*) Stelle auch diese Zeitet'hr. 15. S. 436. 1895. 



Digitized by Google 






Sleb.ebol.r J»br»«n». Dnnlnr »97. GtlHUCa USD ScilEKL, Sr*B- VXD EuüCHI.T/aSTHBEMOMBTll. 355 



Die vollständig reduzirten Beobachtungen ergaben die in den ersten vier Spalten 
der vorstehenden Zusammenstellung aufgefiihrten Resultate, wobei für IV und VII bei 
50" und 75° die aus früheren Vergleichungen 1 ) gefundenen individuellen Korrektionen 
bereits berücksichtigt sind. 

Die Abweichungen zwischen IV und VII sowie zwischen 203 und 207 zeigen 
keinerlei systematischen Gang und übersteigen ihrer Grösse nach nicht die zu er- 
wartenden zufälligen Bcobachtungsfehler. Es ist deshalb gerechtfertigt, der weiteren 
Diskussion die in Spalte 5 aufgeführten Mittelwerthe zu Grunde zu legen. Die 6. und 
7. Spalte geben alsdann die Abweichungen der Einschlussthermometer von diesen 
Mitteln, In diesen Zahlen tritt eine die Beobachtungsfehler übersteigende Differenz 
zwischen den Einschlussthermometern unter sich nicht hervor; cs erscheint daher 
gerechtfertigt, auch diese Zahlen (Spalte 8) zu Mittelwerthen zu vereinigen. 

Bei den Thermometern aus Glas IG 111 lassen die Mittelwerthe einen systema- 
tischen Gang nicht mit Sicherheit erkennen; auch die absolute Grösse der Abweichungen 
zwischen den Stab- und Einschlussthermometcm überschreitet mit Ausnahme der Be- 
obachtungen bei 30° nicht den von vornherein zu erwartenden Betrag. Bei den 
Thermometern aus Glas 59 m scheint dagegen ein systematischer Gang in den Diffe- 
renzen zwischen Stab- und Einschlussthermometem deutlich erkennbar. Um diese 
Abweichungen möglichst von zufälligen Beobachtungsfehlern zu befreien, ist in der 
folgenden Tabelle eine Ausgleichung dieser Werthe nach der Parabel 

+ 160 T (100 - T) 10~ * 

gegeben und sind in der letzten Spalte die übrigbleibenden Fehler gebildet. Die 
Summe der Fehlerquadrate (.SV) ist hierdurch auf fast den fünften Theil herab- 
gemindert, und auch die Fehlerverthcilung zeigt keinen systematischen Gang mehr. 



Temperatur 




, in 0«001 


Beob.— Ber. 
in 0°,001 


beob. 


berechn. 


10« 


+ 4 


+ 4 


0 


20« 


+ 9 


+ 7 


+ 2 


30» 


+ 12 


+ 10 


+ 2 


40» 


+ 3 


+ 11 


-8 


50° 


+ 19 


+ 12 


+ 7 


75« 


+ 5 


+ 9 


-4 


2V 


G3C 


137 



Die durch die Parabel dargestellten Abweichungen zwischen Stab- und Ein- 
schlussthermometero werden nicht überraschen , wenn man berücksichtigt, dass der 
die Theilung tragende Milchglasstreifen unzweifelhaft nicht aus demselben Glase be- 
steht, wie die Kapillare. Es ist auch von vornherein ersichtlich, dass eine hierdurch 
bedingte systematische Abweichung hauptsächlich bei den Thermometern aus Glas 
59 m , dessen Ausdehnungskoeffizient ganz besonders klein ist, in Erscheinung treten 
muss, während diese Differenz beim Glas 16 111 mit einem wesentlich höheren Aus- 
dehnungskoeffizienten, der sieh von demjenigen des Milchglases nur wenig unter- 
scheiden dürfte, kaum noch nachweisbar sein wird. 

Um über die Grössenordnung der durch die verschiedene Ausdehnung von Skale 
und Kapillare bedingten Abweichung von Stab- und Einschlussthermometem ein Urtheil 

') Wi»s*n»c/i. Abhandl. der Phyg.-Techn. Rtkhsamtall 2% S. 41 u. 43. 1895. 

23* 
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zu gewinnen, legen wir die von Hm. Thiesen in den Mttronom. Beiträgen 1 ) Sr. 3. S. 6. 
i881 entwickelten Formeln zu Grunde. Unter der in erster Annäherung erlaubten 
Annahme, dass die Bcfestigungsstelle der Skale mit dem Eispunkte zusammenfällt, 
können wir die Differenz Einschluss- minus Stabthcrmomcter berechnen nach der 
Formel 

f-t = r(ioo-T)[(s-Ä)+(.-i)r], 

in welcher T die Temperatur, S und K die mittlere lineare Ausdehnung von Skale 
und Kapillare zwischen 0° und 100", sowie » und k die Aenderungen dieser Aus- 
dehnungskoeffizienten S und K mit der Temperatur bedeuten. 

Für Glas 59“ ist nach den in den Winmick. Abhandl. der Phys.-Tcchn. Reiche- 
anetalt V. S. 129. 1893 veröffentlichten Untersuchungen”) 

K = 593- IO - *; k = 25 • IO" 10 . 



Nehmen wir für die Milchglasskale den nicht unwahrscheinlichen Ausdehnungs- 
koeffizienten 



-Ä+-U3' 



10 



an, so ist 

und es wird somit 



5 = 900 • 10 8 ; » = 80 • IO -10 , 

t' — t= T (100 - T) [307 • IO - * -4- 55 • IO -10 T \ . 



Diese Formel liefert für «’ — t die folgenden Werthe 



Grad 


e— t io o»,ooi 


10 


+ 3 


20 


+ 5 


30 


+ 7 


40 


+ 8 


50 


-f 8 4 


75 


+ 7 



Diese Werthe weichen thatsächlich von den in der dritten Spalte der vorigen 
Tabelle berechneten Parabclwerthen nur wenig ab. 

Allgemein ergeben demnach die ausgeführten Vergleichungen das Resultat, 
dass man zu Temperaturmessungen, deren Genauigkeit 0°,01 wesentlich übersteigen 
soll, nur solche Einschlussthermometer benutzen darf, für welche entweder die Aus- 
dehnung der Skale bekannt ist und in Rechnung gesetzt wird, oder welche selbst an 
Stabthermometcr durch direkte Vergleichung angeschlossen sind. 



*) Herausgegeben von der Kaiser). Normal-Aichungs-Kommis&ion. Verlag von J. Springer, Berlin. 
s ) Siehe auch dieee ZciUchr. 16, S. 55. 1896. 
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Ueber neuere spektrophotographische Apparate. 

Von 

C. Letsi. 

(Mittheilung aus der R. FueBs’schen WerkstÄtte in Steglitz bei Berlin.) 

(Schluss von S. 331.) 

B. Vakuum -Spektrogruph nach V. Schumann'). 

Die photographische Aufnahme des ultravioletten Spektrums mit den im vorigen 
Heft beschriebenen Apparaten lässt sich, wenn der Luftwiderstand durch möglichste 
Verkürzung der Brennweiten der Objektivlinsen auf ein geringes Maass abgeschwächt 
ist, bis zur Wellenlänge 1852 ausdehnen. Dies ist z. B. der Fall bei dem kleineren 
Modell der Quarzspektrographen (Fig. 2 S. 322). Bei dem grösseren Apparat hin- 
gegen, dessen Objektivlinsen eine Brennweite von 800 mm für A T a- Licht besitzen, 
endigt das Spektrum infolge der Absorption, die die Strahlen auf ihrem Weg zur 
Platte durch die Luftschicht erfahren, bei der Wellenlänge 2000. 

Ein Ersatz der bei den vorbeschriebenen Apparaten aus Quarz gefertigten Linsen 
und Prismen durch solche aus dem weitaus lichtdurchlässigeren Flussspat!) würde 
nach den Untersuchungen von V. Schumann die Beobachtungsgrenze gar nicht oder 
in kaum nennenswerthem Maasse erweitern. Der einzige Weg, das Studium des 
Ultraviolett noch über die Wellenlänge 1852 auszudehnen, ist die völlige Beseitigung 
der Luft innerhalb des Strahlenganges. Fenier bedingt die Untersuchung der brech- 
barsten Strahlen die Anwendung von Prismen und Linsen aus reinem weissen Fluss- 
spat!), sowie besonderer, mit Bromsilber- oder Bromjodsilberüberzug versehener Platten, 
wie sich solche V. Schumann für seine spektrophotographischen Arbeiten selbst 
präparirt 3 ). 

Unter Beibehaltung von Quarzprisma und der die brechbarsten Strahlen energisch 
absorbirenden Gelatine der gewöhnlichen Gelatincplatten führen diese Aufnahmen 
mit einem evakuirten Apparat bis zur Wellenlänge 1820. Benutzt man dagegen die 
neue Schumann’sche Bromsilberplatte, dann geht das Spektrum beträchtlich über 
diese Wellenlänge noch hinaus. 

Mit dem nachstehend beschriebenen und in Fig. 6 (ca. '/, nat. Gr.) in perspek- 
tivischer Ansicht abgebildoten Apparat, dessen optischer Theil (zwei Linsen von 
120 mm Brennweite für AI« -Licht und ein Prisma von 70° brechendem Winkel) aus 
ivcisscm Fluorit besteht, lässt sich nach den schätzungsweisen Ermittelungen von 
Schumann das Spektrum biB zur Wellenlänge 1000 photographisch verfolgen 5 ). 

Beschreibung des Apparates. — Mittlerer Theil. Mit dem Kernstück eines kräftigen, 
auf drei Stellschrauben ruhenden Dreifusses ist fest verbunden die konische Achse A. 
Auf dieser sitzt dicht passend und drehbar die starkwandige Buchse B. Ein Innen- 
raum in der Achse A dient zur Aufnahme des Prismas. Fest mit der Achse A ver- 
schraubt trägt diese das Kollimatorrohr C, welches durch einen schlitzförmigen Aus- 

') V. Schumann, Ueber die Photographie der Lichtstrahlen kleinster Wellenlängen. SiU.-Ber. 
d. K. Akad. d. ifiiz, Wien. Math.-natunr. Klasse. 102 . II. Theil. S. 625. 189-3. 

*) V. Schumann, a. a. 0. 1. Theil. 8. 59. 

V. Schumann, Ueber ein neues Verfahren zur Ilersteliung ultraviolett empfindlicher Platten. 
a. a. O. II. Theil. S. 994. 1893. 

•) Diese Wotlonlängo etwa besitzt die von V. Schumann aufgenommene brechbarste, dem 
Wasserstoff ungehörige Linie. 
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bruch in der Wandung von ß hindurchgeht. An einem seitlichen, zylindrischen Fort- 
satz ß, der Buchse ist das Kamerarohr D befestigt. Damit bei jeder Stellung, welche 
die Achsen von C und D bei der Drehung der Buchse ß gegen einander einnebmen, den 
aus dem Prisma austretenden Strahlen der Zutritt in das Kamerarohr ermöglicht ist, 
besitzt die Achse A an entsprechender Stelle eine schlitzförmige Oeffhung, Ähnlich 
derjenigen in der Wandung von ß. Dadurch ist man in der Lage, den Winkel der 
Achsen von C und D ohne Weiteres und ohne störenden Einfluss auf das Vakuum 
von 105° biB 142“ zu variiren. Zur Einstellung dieses Winkels dient der Index a, 
welcher den auf dem Ring des Dreifusscs befestigten, in Grade gcthcilten Kreis 6 
bestreicht. 

Der Innen- oder Prismenraum der konischen Achse A wird oben durch einen 
kräftigen Deckel luftdicht verschlossen, indem dessen ebener Auflagerand auf dem 
gleichfalls plangcschliffenen Rand von A unter Vermittelung einer Fettschicht auf- 
ruht. In einer ausserachsialcn Bohrung dieses dickwandigen Deckels ist der durch- 
bohrte Stahlkonus c luftdicht passend eingeschliffen, welcher aus einer schlitzförmigen 
Oeffnung des auf ß aufgeschrauhten Deckels d herausragt; in die zylindrische Boh- 
rung von c ist die zur Luftpumpe führende Glasröhre eingekittet. Die Bohrung, in 
welche sich der Stahlkonus e einsetzt, ist unten durch ein Verschraubungsstück ver- 
schlossen. Um zu verhindern, dass heim Evakuircn oder Oeffnen des Apparates 
plötzliche Druckschwankungen entstehen und ausserdem Licht von oben her in den 
Prismenraum dringen kann, sind in das erwähnte Verschraubungsstück ititlich einige 
kleine Luftöffnungen eingebohrt, welche die Verbindung mit der eigentlichen Bohrung 
für den Stahlkonus hersteilen. 

Damit der die konische Achse A abschliessende Deckel ohne besondere Um- 
stünde behufs Einsetzen des Prismas oder zur Neueinfettung abgenommen werden 
kann, lässt sich die auf dem oberen Ende der Buchse ß sitzende Kappe d durch Ab- 
schrauben entfernen. Dies geschieht mit Hülfe zweier in Holzhefte eingesetzter Stahl- 
stifte, welche man in zwei sich gegenüberliegende der in d befindlichen sechs Boh- 
rungen einsetzt. Vor dem Abschrauben der Kappe d ist cs nöthig, don Stahlkonus c 
aus seiner Buchse herauszuziehen. Zum Abheben des nach längerem Gebrauch des 
Apparates festgesaugten Abschlussdeckels für den Prismaraum dient ein besonderes 
Werkzeug. Dasselbe besteht aus einer an Stelle des Deckels d zentral auf das obere 
Ende von ß aufzusetzenden und in der Mitte durchbohrten Messingplatte E (in der 
Fig. 6 unten abgebildet). In das Loch der Platte ist eine mit Griffkncbel versehene 
Schraubenmutter e eingesteckt, und diese erfasst beim Drehen einen mit dem Deckel 
fest verbundenen, kurzen Stahlgewindezapfen und hebt, sobald sich nach einigen 
Umdrehungen der Ansatz der Schraubenmutter auf die Platte aufsetzt, den Deckel 
von seiner Dichtungsfläche ab. 

Um das Abnehmen der Buchse ß, das nach längerem Gebrauch des Apparates 
behufs Erneuerung des Fettüberzuges empfehlenswert!; ist, ohne sonderliche Schwierig- 
keiten und grösseren Kraftaufwand möglich zu machen, dient die in die Kappe d ein- 
gosetzte Stahlschraubc / und der unterhalb ß befindliche, auf feingängigem Gewinde 
verschraubbare Ring g. Erstere setzt sich mit ihrer gehärteten, planen Endfläche beim 
Niederschrauben auf den mit gleichfalls gehärteter Kuppe versehenen und bereits er- 
wähnten, in den Dichtungsdeckel von A fest eingesetzten Stahlgewindezapfen und 
hobt unter Auseinanderreissen der Fettschicht den gesammten drehbaren Komplex 
hoch. Der unter ß befindliche, mit sechs Bohrungen versehene Ring g soll in den 
Fällen angewendet werden, wenn z. B. die Kappe d mit der Schraube / behufs 
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vorheriger Abnahme des Dichtangsdeckels vom Konus A entfernt ist. Mittels der 
Schraube / erfordert das Anheben von B weniger Mühe und Kraftaufwand als mit 
dem Ring g, weswegen es sich empfiehlt, wo dies angängig, sich der erstgenannten 
Einrichtung zu bedienen. Vor dem Abheben dor Buchse B ist das Spaltrohr C durch 
Abschrauben zu entfernen. 

Prismentitch. Um diesen von aussen her drehen zu können, ist in eine konische 
Ausbohrung des Bodens der Achse A eine Stahlachse eingesetzt, deren in das Innere 
von A ragendes Ende den in der üblichen Art justirbaren Prismentisch trägt. Mit dem 
unteren Ende der Stahlachse ist die Alhidade F (in der Figur nur wenig sichtbar) 
fest verbunden. Diese ist mit dem Nonius a, versehen, welcher an der äusseren, auf 




FIr. 6. 



dem Ring b aufgetragenen Gradtheilung eine Ablesung des 5'-Intorvallcs gestattet. 
Zur Fixirung der Alhidade dient eine die letztere radial durchsetzende Schraube, die 
unter Vermittelung eines Druckstückes gegen einen zylindrischen, aus dem Dreifuss- 
kernstück vorstehenden Fortsatz der konischen Achse A wirkt. Damit die Stahlachse 
keiner einseitigen Belastung seitens der Alhidade ausgesetzt und dadurch die Ver- 
schlusssicherheit derselben gefährdet ist, wird das Gewicht der Alhidade von einem 
diametral zu derselben sich fortsetzenden Arm balanzirt. Das Niedersinken der 
Stahlachse wird verhindert durch die Stellschraube /„ indem das kugelförmige, harte 
Ende der Stahlachse auf dem gleichfalls harten und fein polirten, aber planen Ende 
der Stellschraube /, aufrubt; letztere ist so eingestellt, dass die Stahlachsc noch eben 
sanft drehend in ihre Buchse cinliegt. Das Mutterstück von /,, die Scheibe/,, wird 
von drei in dem Dreifuss befestigten Säulen getragen. 
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Die Befestigung des Prismas auf der oberen Platte des Prismentisches geschieht 
durch eine auf die obere Prismenflächc wirkende Schraube. Der Prismentisch ist be- 
hufs annähernder Einstellung des Prismas in das Minimum der Ablenkung auf seiner 
Achse selbständig drehbar und durch eine Schraube zu klemmen. Mittels eines dem 
Apparat beigegebenen, durch Anschrauben schnell zu befestigenden Griffes kann der 
rrismentisch nach vorherigem Lösen der Klemmschraube aus dem Inneren von A 
hcrausgehoben werden. Ein Herausnehmen des Prismentisches ist zur Justirung des 
Prismas erforderlich, denn diese muss, da sie im Apparat selbst nicht vorgenommen 
werden kann, an einem anderen Instrument — etwa Spektrometer oder Goniometer — 
mit Hülfe des Gauss’schen oder Abbe’schen Okulares erfolgen. Um hierbei schnell 
zum Ziele zu kommen, ist die untere Fläche der unteren Scheibe des Prismentisches 
genau laufend zur Achse überdreht und plan geschliffen, und diese Fläche ist dann 
maassgebend für die Normalstcllung der brechenden Flächen des Prismas. Zur 
weiteren Bequemlichkeit der Justirung des Prismas ist letzteres so auf dem Tisch 
befestigt, dass eine Prismenflächc senkrecht auf der Verbindungslinie zweier Justir- 
schranben steht. 

Spalt- und Kamerarohr. Das Spaltrohr C ist durch ein Einschraubgewinde mit 
der Achse A verbunden, während das beträchtlich kürzere Kamerarohr D mittels eines 
Flansches und vier Schrauben an der plangeschliffenen Fläche des Fortsatzes B, 
der Buchse B befestigt ist. Die Verschiebung der beiden, die Objektivlinsen tragen- 
den Auszugsrohre geschieht durch Zahn und Trieb mittels der Griffknöpfe h. Die 
Achsen der Triebe sind luftdicht eingepasste Konen, die Zahnstangen direkt in 
die Auszugsrohre eingesebnitten. Auf jedem der beiden Rohre ist eine durch die 
Oeffnungen i sichtbare Halbmillimeter-Skale aufgetragen. Als Einstellungsmarke be- 
findet sich auf einem unmittelbar über der Theilung angebrachten Spiegelglasplättchen 
ein feines, nahe aneinander liegendes paralleles Linienpaar. Schätzungsweise kann 
die Einstellung bei nur geringer Uebung noch mit Sicherheit auf */, 0 mm ausgeführt 
werden. Der luftdichte Verschluss der beiden Rohransätze wird durch runde Spiegel- 
glasplättchen, welche auf die plane, mit Fett überzogene Ringfläche von i aufge- 
rieben werden, hcrgcstcllt. Zwei Ueberschraubringc auf i gewähren den Verschluss- 
Scheiben Schutz gegen Verschiebungen. Jedes der beiden Auszugsrohre trägt beider- 
seits das Gewinde zum Einschrauben der Objektivfassung, sodass die Entfernungen 
der Linsen von dem Spalt und der Platte innerhalb viel grösserer Grenzen, als dies 
mit der Triebbewegung allein möglich wäre, variirt werden können. Die Fokusirung 
der Strahlen kürzester Wellenlänge neben der der weniger abgelenkten erfordert 
eine Verschiebung in so grossem Maasse. Behufs Umsehrauben der Linsen müssen 
Spalt- und Kamerarohr abgeschraubt werden , da ohnedem die Auszugsrohre nicht 
zugänglich sind. 

Spalt- Einrichtung. Die hermetische Verbindung des Spaltes mit dem Kollimator- 
rohr geschieht derart, dass die plane Rückseite des Spaltgehäuses G unter Vermitte- 
lung einer Schicht Luftpumpenfett gegen die Stirnfläche des KolliinatotTohres geklebt 
ist. Die Konachsialität von Spalt und Kollimator wird durch einen die Dichtungs- 
fläche umgebenden Raud gewahrt. Ein unter gewissen Umständen mögliches Abfallen 
des Spaltschlittens wird durch den sonst locker über C hängenden Gewindering k ver- 
hindert, den man, ohne ihn sonderlich festzuziehen, über das an der Rückseite des 
Spaltgehäuses befindliche Gewinde sehraubt. Der auf dem Kollimator C durch die 
Schraube I festgehaltene Ring I, dient dazu , dem Spalt seine richtige Lage zu geben 
und diese auch nach jedem Wiederanse txen zu erhalten. Dazu trägt der Ring auf 
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seiner hinteren (in der Figur nicht sichtbaren) Seite ein gabelförmiges, parallel C ge- 
richtetes Stück. Die F.nden desselben werden von den beiden, nur wenig in der Figur 
hervortretenden Stellschrauben /, und /, durchsetzt, welche sich gegen einen in das 
Spaltgehäuse eingesetzten Metallzapfen mit ebenen Flächen anlegen. Bewegt man 
die eine der beiden Schrauben rückwärts und die andere vorwärts, dann dreht sich 
der Spalt innerhalb geringer Grenzen in seiner Ebene herum. Mittels dieser Bewegung 
geschieht die Parallelstellung des Spaltes zur brechenden Kante des Prismas. Löst 
man die Klemmschraube /, deren spitzes Ende in eine Bohrung von C eindringt, dann 
lässt sich der Spaltschiitten ringsherum drehen. Man thut gut, dies vor dem Evakuiren 
einige Mal anszuführen, um den Fettüberzug auf den Dichtungsflächen möglichst 
gleichmässig zu vertheilen. Hierdurch wird eine Verschlusssicherheit eher verbürgt. 
Der Spaltschlitten liegt vollständig im evakuirten Raum, nur seine Mikrometertrommeln 
befinden sich ausserhalb des Gehäuses. Das nach der Lichtquelle hin offene Spalt- 
gehäuse wird durch den Deckel H (links unten in der Fig. 6 abgebildet) verschlossen, 
welcher ähnlich wie das Spaltgehäuse selbst gegen dessen plane Ringfläche mit Luft- 
pumpenfett geklebt wird. Ein sich locker über den Vcrscblussdeckel schraubender 
Ring m dient dazu, den Deckel vom Spaltgehänsc leicht zu trennen. Der luftdichte 
Abschluss der Deckelöffnung geschieht durch eine mit Fett aufgeklebtc Scheibe aus 
Flussspath oder mittels eines etwa 0,5 mm dicken Quarzplättchens. 

Im Spaltgehäuse befinden sich zwei Spalte, der eine für die Breite des Spaltes, 
der andere für dessen Länge. Beide Backenpaare, die sich unter einem Winkel von 
90" kreuzen, sind aus hartem Stahl gefertigt und mit wirklichen Schneiden versehen. 
Das Backenpaar des Längenspaltes läuft so dicht über dem des Brcitenspaltes, dass 
beide Schneidenpaare nahezu in eine Ebene fallen. 

Zur Bewegung des Ureiientpaliet dient die Mikrometerschraube n mit einer in 
100 Theile getheilten Trommel. Die Ganghöhe der Schraube beträgt 0,2 mm, sodasB 
ein Trommelintervall direkt 0,002 mm anzeigt. Das Tausendstel Millimeter ist nöthigen- 
falls noch leicht durch Schätzung zu ermitteln. Damit sich die Spaltschneidcn nie 
berühren können und so vor Beschädigung geschützt sind, ist eine einfache Sicher- 
heitsvorrichtung vorgesehen. Sie besteht ans dem kleinen, in den Indexring der 
Mikrometertrommel eingesteckten Stift tr, gegen welchen ein in die Stirnseite der 
Trommel eingesetzter zweiter Stift kurz vor der Berührung der Schneiden anschlägt 
und die Weiterbewegung der Schraube verhindert. Beim Oeffnen des Spaltes erfolgt 
der Anschlag wieder nach einer vollen Umdrehung der Schraube, also bei 0,2 mm 
Spaltweite. Ist es erwünscht, diese Spaltweite einmal zu überschreiten, so braucht 
man nur den Stift w herauszuziehen und sich die Zahl der Umdrehungen zu merken, 
damit man beim Zurückschrauben nicht die Schneiden in Berührung miteinander 
bringt. Etwaiger todter Gang in der Bewegung des Schlittens ist durch eine leichte 
Druckfeder beseitigt. 

Mit dem zur Einstellung bestimmter Spalllängt n dienenden Backenpaar stehen 
die beiden Mikrometerschrauben o und p in Verbindung. Mittels o regulirt man nach 
Belieben die Spaltlänge 'von 0 bis 3 mm), und mit der Schraube p führt man das auf 
die gewünschte Länge eingestellte Backenpaar über den Breitenspalt hinweg. Man 
ist auf diese Weise in der Lage, nicht nur jede Spaltstelle den Strahlen der Licht 
quelle auszusetzen, sondern auch behufs Aufnahme untereinander stehender Spektren 
(bei Koinzidenzaufnabmen der Reihe nach gleich lange, sich aneinander anschliessende 
Spaltstrecken herauszugreifen. 

Beide Mikrometersehraubcn besitzen neben ihren zur feinen Einstellung dienen- 
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den Theiltrommeln noch eine auch von V. Schumann erdachte, sehr sinnreiche Vor- 
richtung zur Ablesung der gemachten vollen Trommelumdrehungen (groben Einstel- 
lung). Ohne eine solche würde der Gebrauch der Mikrometerschlitten fast unmöglich 
sein, da die durch die Schrauben bewegten Spaltbacken ja von aussen her nicht 
sichtbar sind. Eine der sonst gebräuchlichen Einrichtungen für die grobe Einstellung 
liess sich im vorliegenden Falle nicht anwenden, weil die zur Verschlusssicherheit 
nöthigen konischen Achsen der Schrauben wohl eine Drehung, aber keine Längs- 
verschiebung zulassen. Im Folgenden ist die Ableseeinrichtung, die in ganz ähnlicher 
Art auch bei der Kamera des Apparates wiederkehrt, kurz erläutert. Die Schraube o 
für die Einstellung der Spaltlänge besitzt eine Steigung von 0,2 mm, ihre Trommel 
Ist in 50 Theile getheilt, sodass ein Intervall 0,004 mm entspricht. Die Theilstriche 
für die grobe Einstellung befinden sich gleichfalls auf der Trommel; es sind dieselben 
als Kreislinien in einem Abstand von je 1 mm in die Peripherie der Trommel einge- 
dreht. Den Index für letztere bildet die scharfe Kante der doppelwandigen Kapsel o„ 
in deren Hohlraum die zylindrisch - ringförmige Theiltrommel passt. Innen trägt 
letztere ein Muttergewinde von derselben Steigung der Mikrometerschraube. Das 
gleiche Gewinde ist auch auf die Innenwand der Kapsel o, aufgeschnitten, sodass 
sich beim Drehen der Mikrometerschraube die durch eine Längsführung am Drehen 
verhinderte Kapsel im gleichen Sinne wie der Spaltbackcn im Innern des Gehäuses 
verschiebt. Die Spaltlängc ist gleich Null, wenn die Kante von o, auf die erste, durch 
einen Punkt gekennzeichnete Kreislinie der Trommel zeigt. Zum Ablesen der Bruch- 
theile (Trommelintervalle) ist auf o, eine Indexmarke gezogen. 

Am Niedersinken ist das Längenmikrometcr durch die Schraube q verhindert. 
Der Trägerarm q i derselben ist an dem Spaltgehäuse befestigt. 

Das Gewinde der Mikrometerschraube jj, mit Hülfe deren man den zuvor auf 
eine bestimmte Lage (mittels o) gestellten Spalt über den Breitenspalt hinwegbewegt, 
besitzt eine Steigung von 0,5 mm; ein Trommelintervall giebt 0,1 mm an. 

Damit der Schlitten der Schraube o auch den Bewegungen des Mikrometers p 
zu folgen vermag, ist die eigentliche Schraube von o nicht fest mit der Trommelachsc 
verbunden , sondern in eine zylindrische Bohrung der letzteren eingesetzt, in der sie 
sich, durch eine Nuthe am Drehen verhindert, in achsialer Sichtung exakt verschiebt. 
Eine in geeigneter Weise wirkende Feder sorgt dafür, dass der Backen den Bewe- 
gungen der Schraube folgt. 

Die grobe und feine Einstellung des Mikrometers p geschieht in genau gleicher 
Weise wie bei der Schraube o mittels der in der Längsrichtung verschiebbaren Kapsel p r 
Liegt der auf Null gestellte (geschlossene) Längenspalt in der AchBe des Kollimators 
oder in der Mitte des Breitenspaltes, dann zeigt die Kante von p, auf den durch einen 
deutlichen Punkt kenntlich gemachten Mittelstrich des Maassstabes auf der . Theil- 
trommel von p. 

Letztgenanntes Mikrometer ist das am häufigsten benutzte. Mit Hülfe dieses 
werden alle Aufnahmen ausgeführt, bei denen es sich um den Nachweis der Koinzi- 
denz von Linien verschiedener Spektren handelt. 

Ein um den Ring r, drehbarer und mit Gelenk versehener Reflektor r wirft das 
Licht einer wegen der Wärmestrahlung nicht zu nahe aufgestellten Lampe auf die 
Theiltrommeln. Die reflektirende Fläche ist ein in die beiden Kulissen von r ein- 
geschobencs Blättchen weissen Papieres. 

Kamera. Diese hat die Gestalt eines Hahnes, dessen Achse parallel der brechen- 
den Kante des Prismas gestellt ist. Mit dem Kamerarohr ist der Mantel J des Hahnes 
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durch vier Schrauben verbunden. Die Last der Kamera ist durch das Gegengewicht L 
äquilibirt. Im Innern des durch die beiden Griffhebel * (einer in der Figur nur sicht- 
bar) drehbaren Küken ist eine vertikale Schlittenbewegung angebracht, welche zwei 
horizontal befestigte Einschiebeleisten tragt. Diese dienen zur Aufnahme der Kassette K, 
welche durch die schlitzförmige Oeffnung z in J eingefilhrt wird. Die Bewegung des 
die Kassette tragenden Vertikalschlittens erfolgt mittels einer Schraube von 0,5 mm 
Steigung, deren Drehung durch den geränderten Knopf u erfolgt. Zum schnelleren 
Verschieben der Platte ist in u noch ein Griff v, eingesetzt. Sowohl die feine als auch 
die grobe Einstellung geschehen hier in ganz ähnlicher Weise wie bei den Spaltmikro- 
metern mittels der Trommel u a und der doppelwandigen Kapsel u,. An der in zehn 
Theile getheilten Trommel kann man noch eine Verschiebung der Platte von 0,5 mm 
ablescn. Der Ableseindex, eine Strichmarke, befindet sich auf u 3 . Die Ablesung für 
die vollen Umdrehungen der Schraube weicht ein wenig von der der Spaltmikromcter 
ab. In die Trommel ist hier nur eine Kreislinie eingedreht. Sic dient als Index für 
eine Millimetertheilung, welche auf der Seitenwand eines in der Kapsel w 3 befindlichen 
Durchbruches (in der Figur durch den Griffhebel » verdeckt) aufgetragen ist. Bei 
der Drehung der Trommel verschiebt sich die Kapsel in gleichem Sinne wie der 
Schlitten. Dabei bestreicht die Millimeterskale die Indexlinie auf der Trommel. 

Die Stellung der Platte im Küken ist derart angeordnet, dass ihre lichtempfind- 
liche Schicht mit der geometrischen Achse des Küken ko'inzidirt. Auf diese Weise 
verbleibt die Platte, wenn die Fokusirung einmal für bestimmte Strahlen ausgeführt 
ist, auch noch in dieser bei jeder beliebigen Neigung der Platte zur Linsenachse. Es 
gilt dies natürlich nur für die mit der genannten geometrischen Achse zusammen- 
fallende Linie. 

Mit der unter dem Hahngehäuse befindlichen Schraube v lüftet man zum leich- 
teren Auseinandernehmen der Kamera das Küken. Für gewöhnlich bleibt die Schraube 
zurückgedreht. 

Die Kastelle K (rechts unten in der Fig. 6 zweimal abgebildet), für ein Platien- 
J ormat von 12,5x37 mm eingerichtet, ist ein mit Deckel und Druckfeder versehener, 
von aussen ganz glatter Messingrahmen. Auf der Schichtseite der Platte ist die 
Kassette offen, weshalb man das Einschieben der Kassette in die Kamera im ver- 
dunkelten Raum bezw. bei Dunkelkammerlicht vornehmen muss. Einen Verschluss- 
haken o. dgl. besitzt der Deckel nicht, da er sich genügend fest in die Kassette ein- 
legt, ohne von der Feder aufgedrückt zu werden. Zum Einfuhren und Herausziehen 
der Kassette aus der Kamera bedient man sich des Schlüssels u-, , den man in ein in 
die Kassette eingebohrtes Loch einsteckt und unter geringer Drehung mit der Kassette 
fest verriegelt. 

Hat man die Kassette in das Küken eingeschoben, so genügt eine Drehung des 
Küken (nach der Figur im Uhrzeiger-Sinne) von etwa 130°, um den Hohlraum des 
Küken, in welchem sieh die Platte befindet, mit der Mündung des Kamerarohres in 
Kommunikation zu bringen. Die im Hohlraum befindliche Luft tritt sodann ins 
Vakuum über. An einer auf der Ringfläche von J aufgetragenen Gradtheilung kann 
der Drehungswinkel des Küken bezw. die Winkelstellung, welche Platte und Linsen- 
achse jeweilig einschliessen, abgelesen werden. Zwei auf der Oberfläche des Küken 
um 180° voneinander entfernte Strichmarken dienen als Ablese - Indizes. Um die 
Kassette nach beendeter Aufnahme wieder aus der Kamera berauszunehmen, dreht 
man das Küken zurück, bis der hintere Griffhebcl des Küken an einem einstellbaren 
Anschlag ein Ilinderniss findet. In dieser Lage befindet sich die Kassette vor der 



Digitized by Google 




364 



I.KBA, SrKKTBOPROTOORArniSClII APPARAT*. ZarrVCRMPT PCs 1 KFTEUH RFT RAR OTTO E. 



schlitzförmigen Oeffnung und knnn leicht im Dunkeln mittels des Schlüssels w, heraus- 
gezogen werden. 

Einfetten der Verschlussßächen. Von grösstem Einfluss auf die Dauer eines sicheren 
Verschlusses ist der Fettüberzug. Dies macht sich besonders bei den grösseren Konen 
des Apparates geltend, während die Trieb- und Mikrometerschraubenachsen weniger 
davon berührt werden. Ein geeignetes Schmiermittel ist Uirschtalg, dem man, 
um es etwas zäher zu machen, einen geringen Theil (etwa '/, des Talges) weisses 
Wachs zusetzt 1 ). Bei den laufenden Flächen ist es im Allgemeinen zweckmässiger, den 
Fettüberzug nicht zu dick aufzutragen, weil dies eher einen Nachtheil als Vortheil 
für die längere Verschlusssicherheit mit sich bringt. Tritt nach längerem Gebrauch 
ein Undichtwerden der grösseren Konen ein, so ist es das Rathsamste, ohne lange 
nach der Ursache zu suchen, den Fettüberzug sogleich zu erneuern. 

Sind alle Konen frisch gefettet, so lassen sich dieselben noch ohne besonderen 
Kraftaufwand drehen; nach längerer Benutzung aber erfordert das Drehen nicht ge- 
ringe Anstrengung. 

Aufstellung und Gebrauch des Apparates. Die Aufstellung des Vakuum-Spektrographen 
muss auf einer festen Unterlage geschehen. Selbst geringe Verschiebungen oder 
Erschütterungen des Apparates könnten schon einen Bruch der nach der Luftpumpe 
führenden Glasröhre zur Folge haben. Nachdem der Apparat waagerecht aufgestellt 
ist, schraubt man ihn mittels kräftiger Holzklemmen, welche die drei Füsse um- 
schliessen, in denen die Stellschrauben eingesetzt sind, fest. 

Ans Rücksicht auf die Erhaltung des guten Verschlusses der Flächen soll der 
Arbeitsraum gegen einseitige Wärmestrahlung und gegen Temperaturschwankungen 
geschützt sein. 

Zum Evakuircn des Apparates wird einer automatischen Quecksilber-Luftpumpe der 
Vorzug zu geben sein. 

Die Entladungsrohren, deren sich Schumann bedient, sind theils für Längsdurch- 
sicht (Kapillarenlicbt) und theils für Querdurchsicht (Elektrodenlicht) eingerichtet. 
Ausserdem benutzt Schumann Röhren, die 1. mit einem ultraviolett durchlässigen 
Verschluss versehen sind und 2. solche, die eines Verschlusses ganz entbehren. 

Die für Kapillarenlicht eingerichteten Köhren der ersten Art sind an einem 
Ende durch einen gut eingeschlifTenen Stöpsel aus Quarz 5 ) verschlossen. Seine polirten 
Endflächen liegen senkrecht zur optischen Achse. Beim Einsetzen des mit Fett über- 
zogenen Quarzstöpsels ist Vorsicht geboten, damit kein Fett in das Innere der Röhre 
dringe. Man thut gut, das vordere, dünnere Ende des Stöpsels gar nicht mit Fett in 
Berührung zu bringen. Die von einem Stativ getragene Röhre nähert man dem Kolli- 
mator so weit, dass sich die grössere Kreisfläche des Stöpsels und die Verschluss- 
platte des Deckels H (Fig. 6) nahezu oder vollkommen berühren. Sehr zu beachten 
ist dabei noch, dass die leuchtende Kapillare in die Achse des Kollimators falle. 

Die Röhren der zweiten Art, die für die Beleuchtung mit Kapillaren- und 
Elektrodenlicht konstruirt sein können, werden unmittelbar und ohne besonderen 
Verschluss mit dem Deckel // (Fig. 6) verbunden. Dadurch fällt nicht allein der 
lichtdurchlässige Verschluss der Röhre fort, sondern es verbleibt auch keine die 

') Als IsiftpumpenfeU finden auch folgende Mischungen vielfach Verwendung: Schweinefett mit 
weissem Wachs und Vaseline, ferner Ochsenklauenfett mit weissem Wachs; das richtige Verhältnis 
der Gemengtheile erhält man leicht durch l’robiren. 

5 ) Geeigneter noch würdo Fluorit sein, doch ist die Beschaffung des dazu nöthigen Materials 
mit nicht unbedeutenden Kosten verknüpft. 
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Wirkung der brechbarsten Strahlen beeinträchtigende Luftschicht zwischen Apparat 
und Röhre. Diese Art Röhren besitzen an ihren Oeffnungen einen flachen, geschliffenen 
Rand, mit dem sie mittels Fett gegen die gleichfalls plangcschliffene Fläche des 
Deckels H geklebt werden. Das Evakuiren dieser Röhren geschieht dann am Apparat 
selbst und mit diesem zusammen. Eine besondere Stutze für die Röhren ist nicht 
erforderlich, da sie nach dem Evakuiren vollständig fest angesaugt an dem Deckel 
anhaften. 

Für die konachsiale Verbindung der Entladungsröhren für Kapillarenlicht ist 
folgende Einrichtung vorgesehen. In die Bohrung des vom Spalt abgenommenen 
Deckels II wird ein zylindrischer Stahlstab eingesteckt, welcher mit einem längeren, 
stiftförmigen Ende versehen ist; dieses passt leicht in die Kapillare der Röhre. Steckt 
man letztere Uber erwähntes stiftförmiges Ende, dann fallen Kapillare und Kollimator- 
achse zusammen. Um nun die Röhre, deren Ansatzfläche mit einem Fettüberzug ver- 
sehen ist, in dieser Stellung zu erhalten und sie gegen seitliche Verschiebung zu 
schlitzen, führt man die vier kleinen am Deckel// befindlichen Schieber x bis zum 
Rand des Röhrenansatzes und schraubt darauf dieselben fest. Den Stahlstab ersetzt 
man nach beendeter Zentrirong durch eine geschwärzte Hülse und verbindet den 
Deckel in der bekannten Art mit dem Spaltgehäuse. 

Die Emstdlung da Apparate t gestaltet sich der völligen Unsichtbarkeit des äussersten 
ultravioletten Gebietes wegen viel weniger leicht als bei sonstigen spektrograpbischen 
Apparaten. Eine erste Orientirung bietet auch hier wie bei den Quarzspektrographen 
die fluoreszirende Uranglasplatte, mit der das Spektrum immerhin bis zur Wellen- 
länge 1852 verfolgt werden kann. Die genaue Einstellung der Linsen und Platte 
lässt sich indess nur durch eine grössere Reihe von Aufnahmen ermitteln. Erleichtert 
wird die rasche und bequeme Ausführung grösserer Aufnahmereihen durch die Skalen 
auf den Auszugsrohren der Objektivlinsen, die Kreistheilung auf dem Hahngehäuse, 
an dem die Stellung der Platte zur Linsenachse abgelesen wird, und die Einrichtung 
zur Verschiebung der Platte in der Vertikalen. Letztere Einrichtung würde, wenn 
dies wünschenswcrth erscheint, es ermöglichen, etwa 50 untereinander stehende, 
natürlich sehr schmale Spektren auf einer Platte aufzunehmen. 

Um bei der erstmaligen Einstellung möglichst schnell zum Ziele zu kommen, 
schlägt Schumann in systematischer Reihenfolge etwa folgendes Verfahren ein 1 ). 
Zunächst erfolgen Aufnahmen det fluoreszirenden Spektralgebietet. Für die dazu erforder- 
liche grobe Einstellung wird die Kamera durch Abscbrauben von dem Kamerarohr 
getrennt und dafür an letzterem eine Kappe befestigt, welche eine an der Platten- 
stelle befindliche, unter 25° bis 80° zur Linsenachse geneigte Uranglasplatte trägt. 
Mit dieser wird das Licht eines Aluminiumfunkens in der Mitte der Platte aufgefangen 
und durch Drehen von Kamerarohr und Prisma auf das Minimum der Ablenkung 
eingestellt (unter Zuhülfenahme einer stark gegen die Scheibe geneigten Lupe). 
Hat man die grobe Einstellung so beendet, dann ersetzt man die Uranglasplatte mit 
ihrer Fassung wieder durch die eigentliche Kamera und sucht die feine Einstellung 
durch photographische Aufnahmen. Dazu ist das Küken auf etwa 30" eingestellt, der 
Spalt auf 0,03 bis 0,05 mm eingeengt, seine Länge auf 0,4 mm reduzirt, der Apparat 
evakuirt und der Aluminiumfunken in etwa 2 mm Abstand vor die Verschlussplatte des 
Spaltes gebracht; von dessen Spektrum wird unter Verschieben der Kollimatoriinse 
eine Reihe von Aufnahmen ausgeführt, wozu man die Platte mittels des Kamera- 

*) V. Schumann, a. a. 0. II. Thal S. 36. 
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mikrometcrs nach jeder Aufnahme um 0,5 mm (eine Trommeluradrehung) verschiebt. 
Bei Beginn der ersten Aufnahme stehen Kollimator- und Kameralinse in nächster 
Nähe des Prismas. Mit jeder folgenden Aufnahme bringt man die Kollimatorlinse 
dem Spalt tun 2 mm und die Kameralinse der Platte um 2 mm näher. 

Von den auf diese Weise auf einer Platte erhaltenen Aufnahmen wird die bei 
der Prüfung mit der Lupe die beste Schärfe aufweisende heransgesucht. Nun be- 
ginnt man mit einer zweiten Aufnahmereihe, bei der man den Linsenabstand, mit 
dem die schärfste Aufnahme erzielt wurde, als mittlere Fokaldistanz betrachtet und 
verschiebt die Linse um geringere Beträge, etwa um 0,3 bis 0,5 mm. Aus dem nun- 
mehr erhaltenen schärfsten Spektrum ergieht sich die Fokalweit» de r Plattenmitte, und 
diese erhält man unverändert fest zur Einstellung der beiden Enden des Spektrums , was 
durch eine dritte Aufnahmereibe unter Neigung der Platte zur Linsenachse geschieht. 
Die erste Aufnahme beginnt man bei etwa 40° und für jede folgende Aufnahme ver- 
ringert man den Winkel um 1° bis 2°. Aus der erhaltenen klarsten Aufnahme findet 
man wie bei den Linsen jene mittlere Stellung der Platte, in welcher man unter ge- 
ringeren Drehungsintervallen (etwa des Küken eine vierte Reihe ausführt. 

Der gefundene Neigungswinkel der Platte bietet den Anhalt für die Einstellung 
auf das Minimum der Ablenkung. Hierzu wählt man eine der brechbarsten Linien des 
aufzunehmenden Spektralgebietcs. Das Aufnahmeverfahren ist gleich den beiden vor- 
hergegangenen. Als Grösse der Drehungsintervalle nehme man zuerst etwa '/«“ bis 3 /i° 
und dann vielleicht 10' (direkte Ablesung am Nonius der Alhidade 5'). Dasjenige 
der aufgenommenen Spektren, dessen brechbarste Linien am weitesten nach Roth hin 
verschoben sind, ist als das beste anzusehen. 

Selbst die vollkommenste der erhaltenen Aufnahmen wird aber in einem Theil 
immer etwas geringere Klarheit zeigen als in den übrigen. Dies hat hauptsächlich 
seine Ursache darin, dass sich das Spektrum nicht auf einer ebenen, sondern auf 
einer gekrümmt gedachten Fläche gleichzeitig scharf abbildet. Eine gleichmässiger 
vertheilte Schärfe erzielt man aber auch ohne Anwendung einer gekrümmten Platte, 
wenn man, anstatt auf die Mitte, auf die Mitte der beiden Spektrenhälften einstellt. 

Die Belichtungsdauer hängt natürlich von den verschiedensten Umständen ab, so 
z. B. von der Intensität der Lichtquelle, der Dicke der Luftschicht zwischen Licht- 
quelle und Kollimator, der Spaltöffnung, der photographischen Energie der aufzu- 
nehmenden Strahlen, der Empfindlichkeit der photographischen Platte u. s. w. Von 
einer Anzahl seiner Aufnahmen giebt Schumann a. a. 0. II. Theil S. 61 bis 64 und 
Tafel V kurze Erläuterungen, die auch Angaben über die Expositionszeiten enthalten. 
Diese — zwischen einigen Minuten bis zu zwei Stunden variirend — dürften als ein 
Anhalt für die ersten Arbeiten mit dem Vakuum-Spektrographen dienen. Es sei des- 
halb auch hier darauf verwiesen. 

Zu seinen Aufnahmen im Vakuum bedient sich Schumann lediglich der von 
ihm selbst präparirten ultravioleltempfindlichen Platten 1 ). Die Gelatine der gewöhn- 
lichen Gelatineplatten, wie sie im Handel zu haben sind, absorbirt die brechbarsten 
Strahlen ganz beträchtlich. Ihr zufolge erstickt der Lichtstrahl zum grossen Theile, 
ehe er zu dem lichtempfindlichen Bestandtheii des Plattenüberzuges, dem Silbersalze, 
gelangt; daher kommt die ungenügende Ultraviolcttempflndlichkeit der Handclsgcla- 
tineplatten’). 

•) Vgl. V. Schumann, a. a. 0. 1. Theil S. 58; a. a. 0 (1893) S. 994; a. a. 0. II. Theil S. 34. 

*) Nach einer von Schumann der k. k. Akad. d. Wigsensch. in Wien am 7. Februar 1895 
vorgelegten Uittheiluug hat er seine uitravioletlempfindliche Platte und ihr Ilerstellungaver- 
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Behufs Regelung der Belichtungezeiten öffnet und schliesst man einfach die Strom- 
leitung. 

Das Entwickeln und Fisiren geschieht am besten mit Soda und Pyrogallus und 
unterschwefligsaurem Natron. Die Dauer der Entwicklung, die durchschnittlich 
2 Minuten währt, misst Schumann nach dem Sekundenschlage eines Metronoms. 



C. H (Ulk-Instrumente zu den Spektrographen. 

I. Vergrösserungsapparat. 

Für gewisse Zwecke ist es erwünscht, die mit dem kleinen Modell des Quarz- 
spektrographen und die insbesondere mit dem Vakuumapparat erhaltenen Spektro- 
photogramme einer Vergrösserung zu unterziehen. Hierzu dient der nachstehend be- 
schriebene und in Fig. 7 (in '/» nat. Gr.) abgebildotc Apparat. 




Auf einer von zwei Ständern getragenen 1 m langen Gleitschiene lassen sich die 
auf Messingschlitten montirten Haupttheile R und R, der Kamera, sowie der Objekt- 
tisch T verschieben und an jeder beliebigen Stelle auf der Schiene mittels der Schrau- 
ben a, a, und e 3 flxiren. R ist der Einschieberahmen für die, für das Format 13 x 
18 cm eingerichteten Kassetten C, R, der Träger des Projektionsobjektives. Beide 
( R und R,) sind durch den Anschlussbalg B mit einander verbunden. Mittels der 
Schiebebrettchen c und c, kann der Balg gewünschten Falls ausgeschaltet werden 1 ). 
Am Niedersinken wird der Balg, wenn dieser lang ausgezogen ist, durch die auf der 
Schiene verschiebbare Stütze 4 verhindert. 

Das Projektionsobjektiv o besitzt zwei zur Einstellung dienende Vorrichtungen, 
eine zur groben und eine zur feinen Einstellung. Die grobe Einstellung erfolgt mittels 
des Triobknopfes d oder durch Verschieben des Objekttisches T, die feine nach vor- 
heriger Festklemmung der Schraube « mit Hülfe des am Ende der Stange g befind- 



fahren noch derart verbessert, dass sich ihr lichtempfindlicher Ueberzug in einer halben Stunde 
hcrstellen lässt, dass sie empfindlicher und sauberer als die frühere Platte arbeitet, gleichzeitig die 
stärksten Entwickler ohne Nachtheil verträgt und durch Baden in gewöhnlichem Wasser noch mehr 
für das Ultraviolett sensibilisirt werden kann. Mit dieser neuen Platte gelang es Schumann, das 
Spektrum des Wasserstoffes noch wesentlich weiter zu verfolgen als mit der älteren. 

') Dass der Balg ausschaltbar eingerichtet, ist mehr eine Annehmlichkeit für den Versandt des 
Apparates. Man ist aber auch so ohne Umständlichkeiten in der Lago, don sehr langen Balg mit 
einem kürzeren jederzeit austauseben zu können. 
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lieben Griffes A. Nach erfolgter Feineinstellung klemmt man die Stange ;/ mit der 
unter dem Kähmen R angebrachten Schraube k fest, damit durch etwaiges Berühren 
beim Wechseln der Kassetten die scharfe Einstellung nicht verloren geht. Bei der 
groben Einstellung muss die Schraube« gelöst sein, weil sonst eine ausgiebigere Be- 
wegung des Trieb- oder Auszugrohres durch die Feinstellvorrichtung gehemmt ist. 
In den Fullen, wo die beiden Theile R und R, einander soweit genähert sind (bei 
schwächeren Vergrössemngen), dass man während der Einstellung auf der Visirscheibe 
den Triebknopf d bequem erreichen kann, führt man die Einstellung gleich mit letz- 
terem aus. Ein Festklemmen der Schraube k ist aber auch hierbei der Sicherheit 
halber geboten. 

Die Verbindung des Objektivs mit dem Auscugsrohr geschieht durch eine in letzteres 
einsteckbare Hülse, in welche das Objektiv geschraubt ist. Besitzt der Apparat 
mehrere Objektive mit verschiedenen Anschraubgewinden, so werden ebensoviel 
Anscblusshülsen beigegeben. 

Der Tisch T ist so eingerichtet, dass das Photogramm in seiner Ebene in zwei 
zu einander senkrechten Richtungen verschoben werden kann. Die Verschiebung in 
der Vertikalen erfolgt freihändig durch einen auf der eigentlichen Tischplatte gleitenden 
Scblittensehicber, welcher durch zwei an der Rückseite von T befindliche Schräub- 
chen t arretirbar ist. Die zweite Bewegung, in der Horizontalen, geschieht mit dem 
Photogramm selbst, indem man dasselbe zwischen zwei auf dem Vertikalschlitten be- 
festigten Kulissen hin- und herschiebt. Eine an der Innenseite der unteren Kulisse 
befestigte weiche Uhrfeder ermöglicht es, dass die Breite der Platte keine allzu kon- 
stante sein braucht und dass ferner die Platte in jeder Stellung festgehalten wird. 
Beim Verschieben der Platte hat man mit den Zeigefingern nur sanft gegen die 
Seitenkanten der Platte zu fassen. 

Damit man auch im Stande ist, bestimmte Gebiete aus dem zu vergrössernden 
Spektrum herauszugreifen und diese mit scharfer Begrenzung auf die Platte zu bringen, 
lassen sich über den erwähnten beiden Kulissen zwei geschwärzte, etwa 1,5 cm breite 
Messingstreifen leicht federnd verschieben. Die einander zugekehrten Kanten der 
beiden Streifen laufen schneideuartig aus und liegen nur um weniges über der Schicht- 
seite des Photogramms, sodass dieselben bei den nicht zu hohen Vergrösserungen 
doch eine scharfe Begrenzung des Bildes geben. Wenn es in besonderen Fällen 
wünschenswerth ist, das zu vergrössernde Spektrum auch in seiner Breite cinzuengen, 
so kann man sich leicht in der Weise helfen, dass man über die beiden Messingstreifen 
(Blenden für die Spektrumlänge) zwei aus schwarzem Papier oder Karton geschnittene 
Streifen klebt, deren Innenkanten den erforderlichen Abstand von einander besitzen 
und senkrecht die Spektrumlinien durchschneiden. 

Das Format, für welches der Tisch eingerichtet ist, beträgt 30 x 65 mm. Dieses 
entspricht der Plattcngrössc des kleinen Modells der Quarzspektrographen. Kleinere 
Formate, wie z. B. das der Platten des Vakuumapparates (12,5 x 37 mm), können durch 
Beigabe eines Schiebers, in den die Platten eingelegt werden, Anwendung finden. 

Als Lichtquelle eignet sich trefflich das Gasglühlicht. 

Zu besserer Beleuchtung des Objektes bringt man zwischen Lichtquelle und Objekt- 
tisch eine auf einem Stativ befindliche Beleuchtungslinse. Mit der dem Apparat bei- 
gegebenen Kondensorlinse erhält man bei Anwendung von Objektiven, deren Brenn- 
weiten zwischen 50 und 90 mm liegen, die beste Beleuchtung, wenn die Kondensor- 
linse etwa 18 cm bezw. etwa 10 cm vom Objekttisch und die Lichtquelle (Gasglühlicht) 
ungefähr 42 bis 45 cm von demselben entfernt ist, Lichtquelle und Beleuchtungslinsc 
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müssen gut konachsial zum Apparat aufgestellt sein. Ob dies annähernd der Fall, 
kann man schon erkennen, wenn man mit einem hinter den Tisch und dann vor das 
Objektiv gehaltenen weissen Papier die aus der Linse austretenden Strahlen auffängt. 
Die beste Kontrole, ob Lampe und Kondensorlinse richtig stehen, crgiebt auch hier 
wieder die Aufnahme selbst. 

Die Expositionsiciten variiren im Allgemeinen bei vorerwähnter Beleuchtungsart, 
je nach dem Objektiv, dessen Blendung und der Vergrösscrung, zwischen einer und 
einigen Sekunden. 

lieber die Wahl der geeignetem Vergröttenmg lässt sich natürlich nichts Bestimmtes 
sagen. Sie ist besonders von der Schärfe des Originals abhängig. Hr. V. Schumann 
theilte mir einmal bei Erörterung dieses Punktes mit, dass cs sich nach seinen Er- 
fahrungen empfiehlt, im Allgemeinen über eine 10- fache Vergrösserung nicht hinaus- 
zugehen. 

Als Objektive können für vorliegende Zwecke nur die besten in Frage kommen. 
Die Brennweite derselben darf nicht zu kurz gewählt sein, denn mit diesen vermag 
man nur Spektren oder Theile aus denselben von geringer Länge zur Abbildung zu 
bringen. Für meine Versuche standen mir zwei Objektive zur Verfügung, ein Planar 
von HO mm Brennweite von Zeiss und ein Aplanat von iK) mm Brennweite von Stein- 
heil. Ersteres umfasst z. B. bei 3-facher Vergrösserung etwa ein Gebiet von 20 mm. 
Mit dem Aplanaten von 90 mm Brennweite erhielt ich auf der Mattscheibe (13x18) 
bei ebenfalls 3-facher Vergrösserung eine im Original 35 bis 40 mm lange Strecke noch 
abgebildet. Steigt die Vergrösserung mit letztgenanntem Objektiv auf eine 7-fache, 
dann umfasste das Objektiv nur noch ein Gebiet von etwa 20 mm Länge. 

Objektive von kürzerer Brennweite als etwa 75 mm zu wählen, dürfte sich kaum 
empfehlen. Mit einem solchen lassen sich an dem vorbeschriebenen Apparat Vcr- 
grösserungen bis zur 12-fachen erzielen. Für schwache Vergrösserungen (bis zu etwa 
5-faehen) wird man einem Orthostigmat von Steinheil oder einem Anastigmat von 
etwa 100 bis 120 mm den Vorzug geben. Der grosse Bildwinkel dieser Objektiv- 
gattungen ermöglicht es auch, Spektren von grösserer Länge aufzunehmen. 

Es bedarf wohl kaum besonderer Erwähnung, dass der Apparat auch ohne 
Weiteres zur Vergrößerung von mikroskopischen Präparaten u. dgl. Verwendung finden 
kann. Die Mikroskopobjektive (ohne Okulare benutzt) werden dann wie die übrigen 
Objektive mittels eines Anschlussstückes mit dem Auszugsrohr verbunden. Die Prä- 
parate, die ja meist auf Objektträgern von bekannten Formaten aufgetragen sind, 
können an dem Schlittentisch durch Beigabe eines Metallschiebers, in den man die 
Präparate einlegt, verwendbar gemacht werden. Eventuell aber nimmt man den 
Schlittentisch ab und klemmt die Präparate in der üblichen Art mit 2 Federn auf 
der gewöhnlichen Tischplatte fest. 

II. Vorrichtung zum Zerschneiden lichtempfindlicher Platten. 

Bisher fehlte es an einem geeigneten, sicher und zuverlässig funktionirenden 
Werkzeug, mit Hülfe dessen der pliotograph irende Gelehrte in der Lage ist, sich 
seine lichtempfindlichen Platten (sowohl die käuflichen als auch die selbst präparirten) 
in die für die jeweiligen Zwecke erforderlichen Formate zu schneiden. Die nach- 
stehend beschriebene, ans Fig. 8 ('/, nat. Gr.) ersichtliche Vorrichtung soll dem be- 
stehenden Mangel abhelfon. 

B ist das Schneidebrett, auf welches die zu zerschneidende Platte P aufgelegt 
wird. Um ein Verziehen oder Krunitnwerden des Brettes zu verhindern, ist dasselbe 
LK. XVII. 21 
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aus mehreren mit einander verleimten Hölzern zusammengesetzt. Als Anlage der 
Plattenkante, zu welcher parallel der Schnitt erfolgen soll, dienen die beiden Stifte A 
und A,. Dieselben können in Rücksicht auf die verschiedenen Dimensionen der 
Platten parallel der Schnittrichtung verschoben werden. Zu diesem Ende sind die 
Stifte in kleine Schlittenschiebcr eingesetzt, welche sich in einer schwalbenschwanz- 
förmigen Nuth, die in den mit dein Brett B verschraubten Messingstreifen g einge- 
fräst ist, verschieben lassen. Die Ober- 
fläche von g steht um Papierstärke von der 
Ebene des Schneidebrettes B zurück. 

An den beiden oberen Ecken des 
Brettes B sind die beiden Messingwinkel o 
und a' solid befestigt. Mit diesen ist der 
senkrecht zur Schnittrichtung stehende, zy- 
lindrische Stahlstab fest verbunden, auf 
welchem sich die durch die Schraube d 
fixirbare dickwandige Hülse m gut pas- 
send verschieben und auch drehen lässt. 
Zwischen den beiden Enden der mit der 
Hülse m verbundenen Arme ist die in 
den Spitzen der Schrauben c und c' dreh- 
bare Achse / gelagert, um welche sich das 
aus vierkantigem Messingrohr verfertigte 
Schneidelineal L bewegen lässt. Der die 
beiden Arme verbindende Stab e dient nur 
zur Versteifung derselben, damit sieb diese 
beim Festziehen der Schraube c' nicht auseinanderzubiegen vermögen. 

Der Mittelpunkt der Achse / und derjenige des zylindrischen Stabes A liegen 
in der GebrauchsBtellung der Vorrichtung einige Millimeter über der Ebene des 
Schneidebrettes B und annähernd parallel zu dieser. Ist die Schraube d gelöst, dann 
bilden die Hülse m und die Achse / ein Doppelgelenk, mittels dessen es ermöglicht 
ist, dass sich das Schneidclineal selbst bei verschiedenen Plattendicken parallel und, 
ohne ein Verschieben der Platte herbeizuführen, auf letztere niedcrlässt. Vor dem 
Auflegen einer Platte schlägt man das Lineal um die Achse/ hoch. Zum Anfassen 
desselben dient hierbei der Griff i. 

Der auf dem Lineal L zu verschiebende winkelförmige Schlitten S trägt den 
Schneidediamanten k, dessen Spannvorrichtung zur Einstellung auf den günstigsten 
Schnitt eine geringe Neigung und natürlich auch Drehung des Diamanten zulässt. 
Beim Schneiden legt man den Schlitten fest gegen die rechte vertikalo Fläche von L 
und zieht denselben freihändig geführt am Schneidelincal entlang. Das Lineal selbst 
drückt man nach vorheriger Klemmung der Hülse m mittels der Schraube d mit dem 
Daumen und Zeigefinger der linken Hand auf die Platte nieder. Die untere Fläche 
von L Ist, damit die Platte während des Schneidens am Fortrutschen verhindert wird, 
mit einem dünnen Leder überzogen. Ausserdem ist gegen die vordere Seite von B 
der Messingstreifen / geschraubt, dessen etwa 0,25 mm über der Fläche von B vor- 
stehende Kante noch als Anlage für die Platte dienen kann. 

Die empfindliche Schicht der Platte muss beim Schneiden auf dem Brett auf- 
liegen. Im umgekehrten Falle würde der Diamant erst die Emulsionsschicht zu 
durchdringen haben und ein glatter Schnitt deswegen nicht gut möglich sein. 




Digitized by Google 




Siebzehnter Jahrgang. Dezember 1897. 



Bnaa, LianraoMKTgR, 



371 



Die Grösse der zu zerschneidenden Platten kann bis zu 18 x 18 cm betragen. 
Es steht natürlich nichts im Wege, den Apparat auch noch grösser oder kleiner an- 
zufertigen. 



Am Schlüsse dieser Mittheilungen erfülle ich eine angenehme Pflicht, Herrn 
Dr. V. Schumann für seine so freundliche und jederzeit bereitwilligste Unterstützung, 
die er mir mit Hath und That bei der konstruktiven Ausbildung der vorbeschriebenen 
Instrumente zu Thcil werden liess, meinen aufrichtigsten Dank auszudrücken. 



Das Laryngometer. 

Von 

Hiffia. Einer, I'rof. d. Physiologie ln Wien. 

Gelegentlich einer in dem unter meiner Leitung stehenden physiologischen In- 
stitute von Dr. M. Grossmann auszuführenden und nunmehr publlzirtcn Unter- 
suchung 1 ) war ich vor die Frage gestellt, wie am zweck massigsten die Breite der 
Stimmritze am lebenden Thiere und Menschen gemessen werden könnte. Diese Auf- 
gabe genauer prüzisirt lautet: es ist eine Dimension auszuwerthen, welche 1. im Raume 
nicht flxirt ist (wegen der unvermeidlichen Bewegungen des Kopfes und des Kehl- 
kopfes als Ganzes), 2. das direkte Anlegen eines Maassstabes nicht ermöglicht. 

Diesen beiden Bedingungen entspricht in vollkommenster Weise das Ophthal- 
mometer von Helmholtz. Doch ist es bei dem hier vorliegenden Falle nicht zu 
verwerthen, weil es fest aufgestellt ist, deshalb zugleich mit einem Kehlkopfspiegel 
und Reflektor nicht, oder doch sicher nur unter grossen Unbequemlichkeiten gehand- 
habt werden könnte. 

Es lag nahe, eine Modifikation dieses Instrumentes für den vorliegenden Zweck 
hcrzustellen. Das wäre leicht möglich, doch erfordert bekanntlich die Adjustirung 
der beiden planparallelcn Glasplatten, des wesentlichsten Thciles des Apparates, be- 
deutende Kosten. Dagegen schien es leicht, auf billigerem Wege, wenn auch nicht 
ein ebenso vollkommenes, so doch ein genügendes Instrument herzustollcn. Dasselbe, 
bisher nur in einer Fachzeitschrift für Laryngologie beschrieben’), möge, da die ge- 
nannte Aufgabe in den verschiedensten Gebieten auftauchen kann, hier einem grösseren 
Leserkreise kurz mitgetheilt werden. 

Der Doppelspath hat bekanntlich seinen Namen von der Eigenschaft, ein Objekt, 
nach welchem man durch ihn in gewissen Richtungen blickt, doppelt zu zeigen. Dreht 
man den Krystall um die Blickrichtung, so droht sich das eine der Doppelbilder um 
das andere, als wäre es gleichsam mit dem Doppelspath in Verbindung. 

Nehmen wir den einfachsten Fall. Es werde ein parallel begrenzter gerader 
Streifen durch den Doppelspath betrachtet und seine Breite soll gemessen werden. 
Man bringt zunächst Streifen oder Krystall in eine solche Lage, dass die rechten 
Ränder der beiden Strcifcnbilder in eine Gerade zusammenfallen, ebenso die linken. 
Dreht man nun, so verschiebt sich das eine Bild gegen das andere, bleibt ihm aber 
parallel. Wenn der rechte Rand des einen Doppelbildes mit dem linken des anderen 
zusammenfällt, so beträgt die gegenseitige Verschiebung die Breite des Streifens, 

*) Experimentelle Beilrftgo zur Lehre von der Povticualälimuug. Arch. f. lAryngologic G. 

») A. a. 0. 

24* 
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welche Grösse ihr Maass in der Anzahl der Winkclgrade findet, nm die gedreht 
werden musste 1 ). 

Hat man es mit dem komplizirtcren Fall zu thun, dass das Objekt, dessen 
Breite man messen will, nicht parallel begrenzt ist, dann wird es zur sicheren Ab- 
schätzung der Verschiebung um die Breite desselben vortbeilhaft sein, eine Linie im 
Sehfelde zu haben, und die Doppelbilder so einzustellcn , dass dieselbe von dem 
einen rechts, von dem anderen links berührt wird. Da die Strahlen der beiden Bilder 
aus dem Krystall parallel austreten , also nur gegeneinander verschoben und nicht 
abgelenkt sind, so ist es für das Resultat der Messung gleichgültig, aus welcher Ent- 
fernung das Objekt betrachtet wird, ein für die praktische Verwendung sehr werth- 
voller Umstand. Der erste von mir konstruirte Apparat erlaubte Messungen von 

Langen bis gegen 5 mra. Will 
man auch grössere Dimensionen 
messen, so muss ein längerer 
Kalkspath verwendet werden. 

Nach dem Vorstehenden er- 
giebt sich die Konstruktion der 
Vorrichtung von selbst. Sie be- 
steht (s. beistehendc Figur) aus 
dem passend gefassten Kalk- 
spath K und einer Okularvor- 
richtung ABO, welche das Bild 
der hellen Linie im Sehfelde ent- 
wirft. Beide Theile können bei 
O mit einander verbunden wer- 
den, es kann aber auch der erst- 
genannte Theil allein verwendet 
werden, wenn die Richtungslinie 
im gegebenen Fall überflüssig 
ist. Dann wird die Vorrichtung wie ein Operngucker in die Hand genommen, bei 0 
hineingeblickt, und ein Finger der Hand an den Griffknopf H gelegt. Dieser ist 
durch Zahnräder It , if, in Verbindung mit der metallenen Fassung des Kalkspathes, 
welche den Zeiger / trägt. Letzterer spielt an einer auf der Scheibe TT ange- 
brachten Theilung, welche die Objektbreite in Millimetern direkt angiebt. Es ist 
selbstverständlich, dass der Krystall an seinen geneigten Flächeu durch Glaskeile VV 
ergänzt und durch die Korke L in seiner Fassung befestigt ist. 

Bei einer Messung stellt man erst den Zeiger Z auf den Nullpunkt der Skale 
und blickt nach dem Objekte, indem man dem Gehäuse eine solche Stellung giebt, 
dass die Doppelbilder in einer Richtung gegeneinander verschoben sind, die auf der 
zu messenden Dimension senkrecht steht. Dann dreht man an dem Griffknopf //, 
bis dieselben um diese Dimension gegeneinander verschoben sind, und liest nun die 
Grösse derselben an der Skale ab. 




') Die Konstruktion der Vorrichtung entsprang, wie gesagt, dem augentdicklichen Bedürfnisse 
des Laboratoriums, und ich habe mich nicht darum gekümmert, ob, wie kaum zu zweifeln war, das 
Prinzip der Messung schon anderweitig Anwendung gefunden hat. Um so dankbarer bin ich der 
Redaktion dieser Zeitschrift, die mich auf solche Anwendungen zu anderen Zwecken aufmerksam 
gemacht hat. (Vgl. diese ZeiUehr. JO. 3. 141. 1890 ; ebenda S. 459.) 
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Ist es nöthig, die Ricbtungslinie im Sehfelde zu haben, so verbindet man den 
Kalkspath mit der Okularvorrichtung. Dieselbe besteht aus einem bei B angebrachten 
engen Spalt hinter einer matten Glasplatte, die sich als helle Linie in der dünnen 
Glasplatte G spiegelt, wenn das Auge bei A in das Instrument blickt. Es ist eine 
Linse D und eine Verschiebungseinrichtung zum Einstellen der hellen Linie angebracht. 

Man kann natürlich auch ein mit einem Faden versehenes Fernrohr verwenden. 
Ich benutzte ein nicht vergrüsserndes und die Objekte aufrecht zeigendes, um die 
Arbeit nicht zu erschweren. Wie man sieht, braucht man bei der Benutzung des 
Instrumentes nur eine Hand, was bei der Verwendung als Laryngometer nothwendig 
war, da die andere Hand den Kehlkopfspiegel führen musste. 

Grossmann giebt an, dass er nach einiger Uebung die Stimmritze mit einer 
Genauigkeit von ein bis zwei Zehntel eines Millimeter messen konnte. Der Apparat 
wird von dem Mechaniker des Wiener Physiologischen Institutes, Herrn Ludw. Ca- 
stagna (IX, Schwarzspanicrstr. 15), ausgefübrt. 



Referate. 

Ilölieiiwinkelniesser. 

Von Eckert & Hamann. 

Herr Mechaniker Hamann in Friedenau-Berlin hat die bereits grosse Anzahl der ein- 
fachen Höhenwinkelmcsscr um ein neues Instrument vermehrt, das eine wesentlicli weitere 
Skale besitzt als die sonst üblichen. Dos Instrument ist ein Libellcn-Instrument, auf dem- 
selben Prinzip beruhend wie das Abney-f.err/ („Tcadorpf's Freihand-IIöhenwinkeltncsscr“); 
man wird Pendel-Instrumente, zumal als Freihnnd-lustrumente, nur noch ausnahmsweise an- 
wenden, wenn man auch selbstverständlich das Pendel durch eine einfache Arretirvorrich- 
tung zum Fehlstellen entrichten und sich so vor Ablesefehlern schützen kann (erst neuer- 
dings ist wieder ein solches Pendel-Instrument von Ncuhöfcr & Sohn in Wien in Verbin- 
dung mit einer Schtnalkalder'schen Bussolo in den Handel gebracht worden, Preis 36 fl.; 
es wird von Dr. \V. Ule iQemjr. Zeilukr. S. 541. Leipzig 189 7), der zahlreiche Höhen- 
messungen mit dem Instrument gemacht, aber keine Genauigkeitsangabe veröffentlicht hat, 
sehr empfohlen. Ich habe es selbst nicht in der Hand gehabt und möchte deshalb nicht ur- 
theilen). Die weite Skale att dem Iiamann'schen Instrument ist einfach durch Einfügung 
eines Planetenrades erreicht worden, durch das der von der Dioptcrziellinie und Libellcn- 
aehsc gebildete Winkel 6-ntal vergrössert wild. Bei dem mir vorliegenden Instrument sind 
denn auch, bei nur rund 7 cm Durchmesser des Theilkrciscs, die Gradstricbo rund -l mm 
von einander entfernt, sodnss auf der Skale Striche von IO 1 zu 10' angegeben werden 
konnten. Ob für alle Fülle damit ein Gewinn erreicht ist, kann fraglich erscheinen; es ist 
der Fall für Slnfir-Messung, wozu die eine Seite der Wendelibelle mit 1' bis 2' Empfindlichkeit 
dient und wobei man wohl anf 2' ablesen kann; nber für Freiham! ■ Messung, den wichtigem 
Fall der Anwendung solcher Instrumente, wobei die andre Seite der Libelle zu gebrauchen, 
d. h. das Instrument umzudrehen ist (übrigens ist an meinem Instrument diese Seite der 
Libelle doch gar zu unempfindlich, etwa 8’ bis 10'), wird inan bei der Ablesung auf ’/io“ (oder 
höchstens Vw") stehen bleiben und es würc hierfür vorzuzichcn, nur die Theilstriche von 1° 
zu 1° (oder höchstens '/i° zu y, 0 ) zu haben, was dann aber den zuerst genannten Gebrauch 
nicht zulassen würde. Alt sich ist jedenfalls die Vcrgrösserung der Skaleustriche für 1° Vielen, 
denen die Ablesung auf der engen Theilung kloiner Theilkrcise, z. B. bei den Instrumenten 
von Tesdorpf, Wolz u. A., bei schlechter Beleuchtung Schwierigkeit macht, sehr willkommen. 
Eine Stirnthcilung giebt noch die Neigung in % an. Von Mittheilung meiner Gcnnuigkeits- 
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versuche bei Freihandmessung sehe ich (mit Rücksicht auf die Libelle) ab; die Stativmessung 
(bei nicht ganz befriedigender Befestigung des Instruments, da ich kein dazu gehöriges 
Stativ hatte) gab einen m. F. von etwa 3' im einmal gemessenen Höhen Winkel (das Instru- 
ment hat kein Fernröhrchen, sondern nur ein Diopter; abgelesen ist durch Schatzung auf 2*). 
Der Preis des sauber gearbeiteten Instruments in Etui zum Umhängen betrügt 60 M. 

Hammer. 



Lothvorriclituiig für Nivelllr- und Tacbymetcrlatteu. 

Von F. W. Koch. Deutsche Bauleitung 1807. S. 2t. 

Der Vcrf. hat die Zahl der Vorrichtungen, die das Senkrcchthnltcn der Latte vom In- 
strument aus zu kontroliren gestatten, um eine weitere vermehrt, die in der That manche 
Vorzüge vor den seither ausgeführten hat. Eine rothe „Merkscheibc“ kehrt sich dem Beob- 
achter am Instrument zu, wenn die Latte schief gehalten wird und zwar, wie der Verf. betont, 
„schon bei einem Schiefhalten der Latte von 8 cm“ (die Latte 4 w» lang vorausgesetzt); es 
entspricht dies allerdings auch bereits einem Winkel der Latte von mehr als 1° mit der 
Vertikalen (beim Nivelliren also z. B. einem Ablesungsfehler von 1 mm bei 4 m Ablesung). 
Immerhin ist die einfache Vorrichtung erwünscht und wird sich gewiss neben andern (z. B. 
der Wagner’schen) einbürgern. Sie hat, wie alle andern, ihren Hauptwerth darin, dass 
der Lattentritger das Bewusstsein erhält, dass man ihn vom Instrument aus kontroliren kann. 

Hammer. 

Ueber die Anwendung der Photographie für technische Zwecke und einige 
neue photographische und photogramnietrische Apparate. 

Von W. Müller. Zeitschr. d. österr. Ing.- u. Arch . - Vereins 49, S. 85. 1897. 

Von den hier vorgeführten neueu Apparaten seien erwähnt der nach Angabeu von 
Ritter v. Boschan gebaute Apparat zur Beobachtung der Schwingungen eines Bahngeleises 
während des Vorbeifahrens eines Zuges (für die Baudirektion der Nordbahn, deren Bau- 
direktor Reg. Rath Ast diese Beobachtungen 1894 zuerst gelangen) und die „Reflex -Kamera*. 
Diese bietet den Vortheil, dass der Sucher das Bild aufrecht und in der wirklichen Grösse 
der Aufnahme zeigt, ferner die Beobachtung des aufzusuchenden Gegenstandes bis zum 
Augenblick der Aufnahme zu verfolgen ermöglicht, also Aenderungen an der Abblendung 
und Einstellung noch im letzten Moment gestattet. Hammer. 

Vorarbeiten zu einer Untersuchung über Dampfdichtebestiniinuug 
bei extremen Hitzegraden. 

Von V. Meyer und M. v. Recklinghausen. Ber. d. Deutsch, ehern. Oes. 30. S. 1026. 1897. 

Die Mittheilung enthält im Wesentlichen den Bericht des an zweiter Stelle genannten 
Verfassers über seine umfassenden Versuche, gasdichte, feuerbeständige Gefflssc zu gaso- 
metrischen Experimenten über 2000° herzustellen. 

Das einzige Material, welches den höchsten Temperaturen in genügender Weise Stand 
hielt, war Magnesia. Zwar Hess auch diese in reinem Zustand irgend welche Hoffnung auf 
Verwendbarkeit nicht aufkommen, da sie durch das Glühen sehr porös wurde und ein starkes 
Schwindungsbestreben zeigte. Dagegen konnte man die Magnesia durch gewisse Zusätze 
von diesen unbequemen Eigenschaften befreien. Insbesondere zeigte sich die aus einem 
Magnesit von Veitach in Steiermark stammende unreine Magnesia (88,2 MgO; 0,9 CaO; 
0,6 MnO; 7,1 Fc*O a ; 0,8 Al,O a ; 2,4 SiO,) zum Brennen besonders geeignet. Allerdings hat 
dies Material, sobald es rothglUhctid wird, das Bestreben zu zerfallen; erhitzt man die Veit- 
sehe Magnesia jedoch einmal bis zur vollen Weissgluth, so verliert sie diese Eigenschaft 
der Festigkeitsabnahme bei Rothgluth vollkommen. 

Zur Herstellung von Gefässen empfiehlt der Verfasser das Formen von feinem Veit- 
schor Magnesiapulver mit kaltgesättigter Chlormagncsiumlösung. Durch Stehenlassen bei 
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Zimmertemperatur werden aus diesem Brei geformte Gegenstände nach 1 bis 2 Tagen stein- 
hart und fest; beim Erwärmen auf etwa 120° bis 150° erfolgt das völlige Hartwerden schon 
nach etwa 1 Stunde. Das freie Formen und Kneten des Magncsia-Chlormagncsiuinbreies hat 
wegen der geringen Plastizität des Materials bedeutende Schwierigkeiten. Der Verfasser 
empfiehlt daher, in Formen zu arbeiten, und zwar in solchen, die nicht Feuchtigkeit an- 
ziehen, und beschreibt das augewendete Verfahren näher an der Herstellung eines mit 
Ansatzrohr versehenen HohlgefUsses, wie es für Dampfdichtebestimmungen zweckmässig zu 
verwenden ist 

Leider ist dem Verfasser das Garbrennen so geformter Gefässe, obwohl es an kleinen 
Stücken möglich war, noch nicht gelungen. Der Grund hierfür lag darin, dass bisher keine 
Ocfen von grösserer Ausdehnung vorhanden waren, welche eine derart hohe Temperatur, 
wie sie zum Brennen nöthig ist, ausgehaltcn hätten, ohne selbst zerstört zu werden und dabei 
das zu brennende Gefäss zu beschädigen. Doch würde sich hierin durch Anwendung Veit- 
scher Magnesiaziegel Abhülfe schaffen lassen. 

Auch Versuche, die Magnesia auf andere Weise als durch Garbrennen dicht zu machen, 
sind bisher noch nicht von Erfolg gekrönt gewesen. Schl. 

Bemerkungen über die Bestimmung der Brennweite eines Objektivs. 

Von H. C. Lord. Astroplrys. Journ. S. 305. 1897- 

Für Sternspektralbeobachtungen, seien sie nun optisch oder photographisch anzustellen, 
Ist eine genaue Einstellung des Spaltes in die Fokalebene des Fernrohrobjektivs für den 
betreffenden Spektralbezirk, der untersucht werden soll, von grosser Wichtigkeit. Lord 
giebt an, dass er in der Literatur über diesen Gegenstand nichts habe finden können uud 
daher die von ihm selbst gefundenen Methoden publiziren wolle. Es ist dies sehr wunderbar, 
da über die von H. 0. Vogel 1 ) bereits vor vielen Jahren angewandte Methode schon viel 
geschrieben worden ist. Dieselbe deckt sich vollständig mit der vom Verfasser zuerst ge- 
gebenen Methode und besteht in der Ermittelung des Punktes, in welchem das Spektrum 
eines Sterns oder eines Lichtpunktes die Einschnürung zeigt. Als zweite Methode bezeichnet 
Verfasser dasselbe Verfahren, nur photographisch anstatt optisch angewendet. Ein spezi- 
fischer Unterschied ist natürlich dadurch in die Methode nicht eingeführt, und jeder Astro- 
nom, der Stemspektren photographirt hat, wird diese „zweite“ Methode benutzt haben; in 
Potsdam z. B. ist sie vielfach angewendet worden (siehe Publ. Astrophyt. Observ. Potsdam. VII. 
I. Theü S. 13). 

Nach Ansicht des Referenten dürfte daher die Publikation des Hm. Lord einem prak- 
tischen Astronomen nichts Neues bringen. Sch. 

Ueber eine optische Methode zur Verstärkung photographischer Bilder. 

Von Lord Ravleigh. Phil. Mag. (5) 44. S. 282. 1897. 

Die vom Verf. angegebene Methode besteht darin, dass von einem flauen Negativ zu- 
nächst ein dünnes Positiv auf einer Kollodiumplatte hergestellt wird, das mit der Schicht- 
seite auf einen Metallspiegel fest aufgelegt wird. Die dunklen Partien des Diapositivs er- 
scheinen dann doppelt so schwarz, weil das Licht dieselben infolge Reflexion am Metallspiegel 
zweimal passiren muss. Um nun von einem solchen Diapositiv kontrastreiche Negative her- 
zustellen, wird neben der Linse des betreffenden photographischen Objektivs eine Kerze 
aufgestellt, deren Strahlen durch eine direkt vor dem Diapositiv angebrachte Kondensorlinse 



l ) H. C. Vogel, Ueber eine einfache Methode zur Bestimmung des Brennpunktes Monatsber. 

d. Akad. Berlin 1880; derselbe, Einige Beobachtungen mit dem grossen Refraktor der Wiener Stern- 
warte. Publ. d. Astrophys. Obs. Potsdam. IV. 1. Theil. Siehe ferner J. Scheiner, Spektralanalyse der 
Gestirne. S. 5 w. 6\ englische Ausgabe von Frost, ebenfalls S. 5 u. 6. Auch von Harkness und 
M. Wolf ist über diesen Gegenstand publizirt worden. 
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parallel gemacht werden. Diese Linse muss eine solche Brennweite besitzen, dass das Bild 
der Kerze in den Mittelpunkt des Objektivs fällt. Damit die von den Glasflächen reflektirten 
Strahlen nicht störend wirken, wird die Kondensorlinse etwas schräg gestellt und ausserdem 
vor dem Diapositiv eine schwach keilförmige Glasplatte mittels Terpentinöl angebracht. 

W. J. 

Bestimmung der Kapazität mit der Waage. 

Von V. v. Lang. Sitz.-Ber. d. K. Akad. d. Witt n Wien. Math.-naturw. Klaue 106 f 1 Ta. 1897. 

Die hier angegebene Methode zur Bestimmung der Kapazität von Kondensatoren be- 
ruht auf der Anziehung, welche eine von Wechselstrom durchflossene, feste Spule auf eine 
bewegliche, an einer Waage aufgehängte Spule ausübt, wenn diese durch einen Kondensator 
geschlossen w ird. Die Abhängigkeit dieser Anziehung G von der Kapazität C wird durch 
die theoretisch abgeleitete, nur für kleine C gültige Formel G = PC (1 + «C) dargestellt, in 
welcher P und « Konstanten bedeuten. Die Konstanten werden durch die Messung der An- 
ziehung bestimmt, welche für zwei bekannte Kapazitäten auftritt; dann kann die Vorrichtung 
zur Messung unbekannter Kapazitäten dienen. Die mit dieser Methode erreichte Genauig- 
keit ist nicht sehr gross. W. J. 

Ueber eine neue optische Methode zum Studium von Wechselströmen. 

Von H. Abraham und H. Buisson. Compt. rend. 126. S. 92. 1897. 

Die Methode der Verfasser beruht auf Untersuchungen von Bichat und Blondlot, 
wonach die Drehung der Polarisationsebenc eines Lichtstrahles in einem magnetischen Felde 
augenblicklich den Aeuderungen dieses Feldes folgt. Um nun die gleichzeitig mit den Strom- 
schwingungen erfolgenden Schwingungen der Drehung der Polarisationsebene für Messungen 
brauchbar zu machen, beleuchten die Verfasser den Apparat immer nur in dem Augenblick, 
wo der Strom eine bestimmte Phase durchschreitet, und kompensiren die dieser augen- 
blicklichen Stromstärke entsprechende Drehung der Polarisationscbene durch einen direkt 
messbaren, konstanten Strom. 

Der Apparat ist folgendermaassen konstruirt: Eine beiderseits mit plnnparnllelen Platten 
verschlossene Glasröhre ist mit einer Flüssigkeit von grossem Drehungsvermögen gefüllt und 
in einen Halbschattenapparat eingesetzt. Auf die Röhre sind hintereinander zwei Spulen 
von gleicher Windungszahl geschoben. Als Lichtquelle dient der Kntladungsfunken eines 
Kondensators, der durch eine Induktionsspule geladen wird. Das eine Ende der PrimHrspulo 
steht mit einem metallischen Ring in Verbindung, der auf der Welle der Wechselstrom- 
maschine sitzt und an einer Stelle aufgeschnitten ist, das andere Ende mit einer Bürste, die 
auf diesem Ringe schleift. Sobald also die Bürste die Unterbrechungsstelle des Ringes 
passirt, blitzt der Entladungsfunke auf. Dies geschieht dann offenbar immer zu einer Zeit, 
wo der Wechselstrom dieselbe Phase besitzt. Durch Drehen des Ringes erhält mau andere 
Phasen. 

Zunächst wird nun der Analysator auf gleiche Helligkeit der beiden Hälften des 
Gesichtsfeldes eingestellt; alsdann wird der zu uutersuchende Wechselstrom durch die eine 
die Glasröhre umhüllende Spule geschickt und ein konstanter Strom durch die andere; die 
Stärke des letzteren wird so lange verändert, bis die beiden Hälften des lialbschattcnapparates 
wieder gleiche Helligkeit zeigen. Dann ist die durch einen Strommesser gemessene Strom- 
stärke gleich der Intensität des Wechselstroms für den betreffenden Augenblick. Durch 
langsames Verstellen des aufgeschlitzten Ringes erhält man so durch einzelne Punkte die 
Wechselstromkurve. 

Die Verfasser bilden eine Stromk\irve ab, welche einen in der Primärwicklung eines 
Transformators mit Eisenkern verlaufenden Strom darstellt. E. 0. 
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und Ampferemeter. 

Galvanometer für Spiegel- und Zeigerablesung. 
Complette Laboratoriumseinrichtungen. 

Man r erlang e illustrierte Preisliste, Ausgabe November 1897. 
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Hieran eine Beilage van Klemm* A HaNkr, Akl. Lm. in Brrlln-€'h»rloUmbnr*. 



Druck tob Quaur Schade (Otto Franche) ln Berlin N. 
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